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通 大 学 、 荷 兰 王国 Eindhoven 技 术 大 学 。 

* 1989 年 至 今 ， 先 后 用 MATLAB 3.0 及 以 后 各 版 本 ， 从 事 系统 办 识 、 故 障 诊断 、 系 统 仿真 、 智 能 计算 和 
控制 、 无 线 信道 言 辨识 及 讶 均衡 、 仿 真 机 器 人 足球 和 多 智能 体 等 方面 的 研究 ， 先 后 主持 和 完成 国家 自然 科 
学 基金 、 省 部 基金 资助 的 科研 项 目 10 多 项 ， 以 第 一 作者 身份 发 表 论文 80 余 篇 。 

4# 1993 年 起 ， 先 后 为 研究 生 、 本 科 生 讲授 模式 识别 、 系 统 辨 识 、 故 障 诊断 、 自 控 原理 、 讶 系统 辨识 和 亩 
信号 处 理 、MATLAB 与 仿真 等 课程 。 其 中 MATLAB 与 仿真 课程 ， 至 今 已 有 十 多 年 的 持续 讲授 经 验 。 

* 2003 年 起 ， 利 用 MATLAB 作 为 研究 基础 和 仿真 平台 ， 从 事 SCILAB 科 学 计算 开放 软件 和 RoboCup 
2D/3D 仿 真 足球 机 器 人 研究 ， 指 导 学 生 在 国内 外 大 赛 中 持续 取得 包括 全 国 冠军 、 世 界 冠 军 在 内 的 优异 
成 绩 。 

* 1992 年 对 MATLAB 3.0 实 现 汉化 ， 并 编写 相应 讲义 。1997 年 出 版 《掌握 和 精通 MATLAB 》; 2000 年 出 
版 《精通 MATLAB 5.3 版 》; 2001 年 出 版 《MATLAB 教 程 一 一 基于 6.x 版 本 》。2003 年 出 版 《精通 MATLAB 
6.5 版 》， 2006 年 出 版 《MATLAB 教 程 》 的 第 一 版 ， 该 书 每 年 都 作 更 新 ， 以 及 时 适应 MATLAB 的 最 新 变 
化 ， 最 新 版 已 升级 至 R2011a;， 2011 年 出 版 本 书 《 精 通 MATLAB R2011a》 。 

照片 为 本 书 作者 与 MATLAB 创 始 人 ，MathWeorks 公 司 首席 科学 家 Cleve Moler 的 合影 。 ( 本 照片 经 张 志 
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内 容 简 介 


本 书 由 纸 质 媒体 和 电子 媒体 有 机 结合 而 成 。 纸 质 媒体 便于 读者 进行 系统 、 全 面 \ 长 时 间 连 续 地 阅读 ,便于 
随心 翻阅 .浏览 ;而 电子 媒体 向 读者 提供 色彩 信息 和 动态 交互 的 软件 环境 ,提供 读者 实践 本 书 内 容 所 需 的 各 种 
文件 。 

本 书包 含 MATLAB 使 用 和 数学 知识 的 丰富 层次 。 编 著 本 书 有 四 个 主要 目的 :(1) 帮助 初学 者 顺利 跨 人 
MATLAB 大 门 ;(2) 全 面 . 多 层次 、 细 致 而 深入 地 叙述 MATLAB 中 数值 .字符 串 、 胞 元 .构架 .逻辑 .函数 句柄 
六 种 重要 数据 类 型 的 应 用 规则 、 相 互 配 用 和 编程 规范 ;(3) 由 浅 人 深 地 并 述 MATLAB 三 种 建 模 、 分 析 、 仿 真 

境 一 一 数值 计算 ,符号 计算 和 Simulink 环境 的 特征 和 使 用 要 领 ; (4) 以 实例 讲述 MATLAB 代表 的 现代 计 
算 能 力 对 传统 算法 和 思维 的 影响 。 

全 书包 含 276 个 算 例 。 所 有 算 例 的 程序 都 是 可 靠 .完整 的 。 读 者 可 以 完整 、 准 确 地 重 现 本 书 所 提供 的 算 
例 结果 ,以 掌握 要 领 , 举 一 反 三 ,到 达 灵 活 应 用 的 境地 。 

本 书 正 文 和 算 例 所 涉及 的 指令 全 部 罗列 在 “附录 C 索引 "中 。 该 索引 与 目录 组 合 ,可 为 读者 提供 比较 完 
善 的 快速 查阅 环境 。 

随 书 光盘 中 包含 :黑白 纸 质 印刷 版 无 法 表现 的 各 种 彩色 图 形 ; 用 M - book 模板 制作 的 “活性 "的 各 章 DOC 
文档 ;各 算 例 运行 所 需 的 M 文件 和 MAT 数据 文件 ;Simulink 块 图 模型 的 MDL 文件 ;图 形 用 户 界面 的 FIG 文件 。 

本 书 既 可 作为 理工 科 院 校 研究 生 、\ 本 科 生 系统 学 习 的 教材 ,又 可 以 作为 广大 科技 工作 者 借助 MATLAB 
进行 科学 计算 及 仿真 的 自学 和 参考 用 书 。 
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版 权 声 明 


@ 2011 ,北京 航空 航天 大 学 出 版 村 有 限 公 司 ,版 权 所 有 ,侵权 必 究 。 
未 经 本 书 出 版 者 书面 许可 ,任何 单位 和 个 人 不 得 以 任何 形式 或 手段 复制 或 传播 本 书 及 
其 所 附 光 盘 的 内 容 。 


@ MATLAB8 和 Simulink@ 是 MathWorks 公司 注册 商标 ,为 叙述 简洁 ,本 书 用 MATLAB 
代替 MATLAB8 ,用 Simulink 代替 Simulinke ,特此 说 明 。 


1. 编写 背景 


MATLAB(MATrix LABoratory) 自 20 世纪 80 年 代 初 问世 以 来 ,历经 30 年 的 实践 检验 、 
市 场 筛选 和 时 间 凝 炼 ,已 成 为 科学 研究 .工程 技术 等 众多 领域 最 可 信赖 的 科学 计算 环境 和 标准 2 
仿真 平台 ,成 为 高 等 教学 必须 传授 的 学 习 和 计算 软件 ,成 为 学 术 演讲 、 交 流 中 实验 数据 和 曲线 
图 形 的 来 源 。 

近年 我 国 经 济 发 展 迅猛 ,“ 便 携 式 个 人 电脑 十 MATLAB” 的 配置 工具 在 高 校 ,科研 院 所 以 
惊人 的 速度 迅速 普及 。 这 使 得 理工 科 高 校 的 每 位 师 生 、 科 研 院 所 的 每 位 研发 人 员 都 拥有 了 前 
所 未 有 的 巨大 “计算 潜能 ”。 原 有 的 研究 方法 .设计 程式 .论文 写作 方式 以 及 教学 内 容 等 都 必 将 
受到 这 种 新 的 “计算 潜能 ”的 巨大 的 冲击 。 

为 缓和 巨大 计算 潜能 和 原 有 教材 之 间 的 矛盾 ,国内 外 理工 科 高 校 教材 几乎 都 作出 了 把 
MATLAB 引进 教材 的 努力 。 这 种 努力 大 致 可 分 为 两 个 层面 。 第 一 层面 ,完全 不 改变 原 有 教 
材 内 容 , 而 仅 把 MATLAB 作为 “ 手 算 的 替身 "用 于 相关 内 容 的 算 例 习 题解 算 。 第 二 层面 ,对 原 
有 教材 中 “那些 手 算 所 不 能 处 理 ” 的 内 容 加 以 改变 ,而 成 为 由 MATLAB 实施 的 新 章节 ;或 把 原 
教学 大 纲 中 “那些 采用 硬件 设备 进行 "的 实验 改 成 MATLAB 仿真 。 

MATLAB 对 我 国 高 等 教学 的 影响 ,虽然 比 国外 晚 10 年 左右 ,但 发 展 之 迅速 却 远 非 欧 美 
所 及 。 在 几乎 “人 手 一 机 "和 MATLAB 普及 使 用 的 高 校 里 ,无 论 是 教师 或 学 生 ,也 不 管 有 意识 
思考 还 是 无 意识 感受 ,都 会 时 时 面临 一 个 共同 的 问题 :拥有 崭新 电脑 工具 的 我 们 还 有 必要 循 着 
计算 尺 时 代 形 成 的 模式 去 学 习 分 析 和 综合 设计 吗 ? 

硬件 的 低 成 本 化 \ 外 界 的 需求 又 反 过 来 推动 MATLAB 自身 的 改变 和 发 展 。 近 30 年 的 历 
练 ,MATLAB 已 经 从 纯 指令 操作 软件 发 展 为 在 各 种 界面 进行 交互 式 操作 的 平台 ,从 单纯 的 分 
析 、 计 算 软 件 发 展 成 为 集 计算 、 仿 真 \ 硬 件 开发 于 一 体 的 综合 环境 ,从 单一 学 科 辅 助 工具 扩展 为 
多 门类 多 学 科 的 计算 资源 库 。 


2. 编写 宗旨 及 特点 


本 书 作者 自 2000 年 编写 (精通 MATLAB 5. 3 版 ?和 2003 年 编写 (精通 MATLAB 6.5 版 》 
以 来 ,主要 精力 一 直 投入 于 以 MATLAB 为 工具 的 控制 、 信 号 处 理 及 智能 计算 等 研究 。 与 此 同 
时 , 随 着 MATLAB 的 不 断 升 级 ,每 年 也 为 (精通 } 一 书写 些 修订 和 增补 文档 ,直接 服务 于 面向 
本 校 学 生 的 MATLAB 课程 。 在 此 七 \ 八 年 期 间 , 本 书 作者 曾 多 次 尝试 4 精通 》 一 书 的 修订 ,但 
终 因 时 间 不 足 , 致 半途 而 废 。 

2008 年 秋 ,MATLAB 的 默认 符号 计算 引擎 由 Maple 更 换 为 MuPAD。 这 一 重大 变化 促 
使 本 书 作者 下 定 “ 重 写 ( 精 通 ) 的 决心 。 此 后 ,历时 2 年 多 ,完成 此 书 初稿 , 共 1150 页 (A4 版 


2 精通 MATLAB R2011a 





面 )。 这 样 大 的 篇 幅 令 人 篮 众 。 一 方面 ,和 恶 因 篇 幅 过 大 ,而 束缚 对 内 容 深度 与 广度 应 有 的 舒展 ; 
另 方面 ,这 千 余 页 篇 幅 ,无 疑 不 便于 读者 使 用 。 经 与 编辑 多 次 商讨 后 ,决心 对 MATLAB 与 C、 
C 十 十 等 外 部 程序 关联 的 内 容 作 * 切 除 留 后 处理, 对 MATLAB“ 自 封闭 "内容 则 进行 了 削 枝 强 
干 的 调整 。 
现在 本 书 具 有 如 下 几 个 特点 。 
@ 秉承 (精通 MATLAB 6. 5 版 ) 的 编写 宗旨 ;全面 地 多 层次 地 描述 MATLAB 的 通用 功能 。 
“全 面 及 多 层次 ”表现 为 : 
旺 本 书 对 MATLAB 本 身 的 人 门 引 导 写 得 相当 细腻 ,即使 是 对 MATLAB 一 无 所 知 的 读 
者 ,也 可 以 循 着 本 书 的 第 1 章 ,顺利 跨 和 门槛。 
国 对 于 那些 不 大 熟悉 数值 .符号 .Simulink 等 计算 、 建 模 的 读者 来 说 ,只 要 找到 相关 章节 ， 
沿 着 若干 初始 算 例 树立 的 “路 标 ”, 循 序 渐进 ,就 能 很 快 通过 自我 学 习 获 得 熟练 运用 的 
能 力 。 
里 涉及 MATLAB 较 深 应 用 层面 ,如 数值 计算 泛 函 指令 的 参数 传递 .符号 变量 的 非 负 、 整 
数 域 约 束 及 跨 空间 计算 ,Simulink 的 信息 流 控制 图 形 用 户 界面 回调 函数 编写 等 内 容 ， 
本 书 的 阐述 也 都 可 以 为 读者 解除 困惑 。 
量 本 书 276 个 算 例 中 的 绝 大 多 数 都 是 相对 独立 的 ,都 配 有 可 实际 运行 的 完整 解 算 指 令 。 
即使 MATLAB 新 手 ,或 对 算 例 所 涉及 知识 不 甚 了 解 的 读者 ,只 要 循序 操作 算 例 指 令 ， 
并 阅读 指令 后 的 相关 解释 ,也 能 顺利 实践 ,获得 启发 后 ,更 可 举一反三 。 
@ 继续 保持 (精通 MATLAB 6. 5 版 ?的 编写 传统 :在 避免 圆 回春 束 的 限度 内 , 尽 可 能 简明 完整 
地 透析 MATLAB 指令 ,Simulink 模块 的 数学 本 质 及 其 应 用 。 例 如 : 
量 依托 有 限 差 分 .积分 等 章节 的 算 例 , 揭 示 建 立 在 “ 浮 点 数 系 "基础 上 的 数值 计算 ,如 何 受 
“精度 空间, 时间” 等 微观 .宏观 测度 有 限 性 的 影响 。 
量 借助 奇异 值 分 解 阐述 秩 ` 范 、. 子 空间 等 矩阵 结构 计算 的 数值 本 质 ,借助 特征 值 分 解 描述 
和 矩阵 函数 的 计算 本 质 。 
量 鉴于 MATLAB R2011a 版 关于 随机 流 概念 的 系统 归纳 和 rng 新 指令 的 给 出 ,本 书 用 较 
多 篇 幅 阐述 了 伪 随 机 流 、 随 机 序列 的 创建 . 重 现 控制 和 独立 性 控制 的 多 种 方法 。 此 外 ， 
还 简明 描述 了 均值 偏差, 斜 度 、. 峭 度 等 统计 量 的 几何 意义 及 计算 指令 。 
量 提出 求 取 系 统 传递 函数 的 代数 方程 符号 法 ,此 法 不 仅 系统 性 强 而 不 依赖 “人工 技巧 ”， 
而 且 还 原 了 梅 示 信 流 图 法 的 数学 实质 。 
加 借助 积分 模块 的 两 种 不 同 数学 表述 ,隐喻 Simulink 积分 解 算 方式 与 数值 积分 指令 的 本 
质 差异 一 一 前 者 体现 “时 间 流 ”, 后 者 依赖 “数据 流 ”。 
人 @@ 保持 并 延伸 《精通 MATLAB 6. 5 版 ) 所 涉 内 容 的 数学 知识 纵深 度 , 多 方位 地 适应 MAT- 
LAB 用 户 知 识 层面 的 深化 和 多 样 化 。 例 如 : 
里 在 数值 积分 方面 ,不 仅 介绍 了 MATLAB“ 求 面积 \ 求 体积 "的 quad 类 指令 ,而 且 介 绍 了 
样 条 积分 .Monte Carlo 积分 .Simulink 积分 的 基本 原理 和 实现 方法 。 
晶 在 随机 变量 和 数理 统计 方面 , 较 大 篇 幅 增 添 的 内 容 有 :全 局 随机 流 、 随 机 序列 的 创建 、 
重 现 控制 和 独立 性 控制 ,三 阶 斜 度 . 四 阶 峭 度 计算 等 。 
四 在 模型 拟 合 和 参数 估计 方面 ,新 增 内 容 一 一 以 多 项 式 拟 合 为 算 例 ,描述 了 拟 合 参数 标 
准 差 及 置信 区 间 .新 观察 预测 区 间 等 。 
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里 在 优化 计算 方面 ,不 仅 介绍 了 无 约束 优化 计算 ,还 新 增 了 带 约束 优化 计算 及 全 域 寻 优 
算法 和 思想 。 

@ 推介 MATLAB 现代 计算 能 力 在 方法 学 层面 的 新 表现 ,描述 这 种 现代 计算 能 力 对 “计算 尺 
时 代 ? 遗 留 下 来 的 传统 概念 ,方法 和 技巧 的 审视 和 冲击 。 例 如 : 

时 第 5. 7. 1 节 利 用 代数 方程 求 根 的 现代 计算 能 力 和 MATLAB 的 图 形 表现 力 ,直接 根据 
不 同 放大 倍数 下 求 得 的 闭环 根 序列 ,绘制 精良 根 轨迹 ”, 并 进而 借助 MATLAB 提供 的 
数据 探索 工具 形象 .互动 地 表现 放大 倍数 与 闭环 根 之 间 的 依赖 关系 。 这 种 新 方法 概念 
清晰 、 操 作 简单 .图形 精准 。 值 得 指出 的 是 :现今 高 校 教材 所 教授 的 传统 根 轨迹 绘制 
法 , 妃 是 建立 在 “计算 尺 能 力 ” 之 上 的 。 

国 第 5. 7. 2 节 利用 求解 符号 代数 方程 的 现代 能 力 , 直 接 求 取 * 方 框图 "或 “ 信 流 图 ”的 系统 
传递 函数 。 该 方法 系统 性 、 规 范 性 及 计算 的 简单 性 远 胜 于 * 计 算 尺 时 代 ” 的 梅 还 法 。 值 
得 指出 的 是 : 梅 进 法 至 今 仍 广泛 地 存在 于 我 国 高 校 的 “信号 与 系统 ”自动 控制 原理 ”等 
教材 中 。 

国 第 5.8.3 节 ,借助 MATLAB 的 图 形 表现 力 ,绘制 误差 曲面 ,形象 地 展示 了 泰勒 近似 的 
“ 邻 域 适用 性 ”。 

里 第 8. 7. 5 - 1 小 节 利 用 微分 方程 单 步 仿真 法 绘制 “状态 轨迹 ”, 其 对 系统 性 状 的 描述 能 力 
远 强 于 “传统 相 轨迹 "。 这 种 单 步 状态 轨 线 ,不 仅 能 精确 地 表现 稳定 平衡 点 周围 的 速度 
场 ,而 且 能 同样 精确 地 表现 不 稳定 平衡 点 周围 的 速度 场 。 

里 第 8.7.5 -2 小 节 利 用 数值 优化 指令 求 得 的 ITAE 标准 型 系统 的 性 能 显然 优 于 “模拟 机 
时 代 ” 给 出 的 那些 传统 ITAE 标准 型 系统 。 

里 本 书 特 别 在 第 6. 8 节 新 增 3 小 节 用 于 表述 MATLAB 的 交互 式 数 据 探索 工具 :数据 探 
针 、 数 据 刷 和 数据 链 。 而 算 例 5. 7. 1 则 综合 地 表现 了 数据 探索 工具 的 具体 应 用 。 

晶 算 例 4.5- 3\4.12-1,.4.12-3 分 别 表 现 了 MATLAB 图 形 能 力 在 非 线性 方程 求解 . 单 
变量 寻 优 、 带 约束 二 元 函数 寻 优等 方面 的 应 用 价值 。 

量 本 书 第 9 章 详细 叙述 了 对 研究 方法 有 重大 影响 的 图 形 用 户 界面 (GUI) 的 制作 方法 。 该 
章 算 例 9. 2 - 1 展示 了 GUI 表现 二 阶 系统 阶 跃 响应 各 种 特征 时 所 特有 的 能 力 。 

@ 此 外 ,也 对 原 ( 精 通 MATLAB 6. 5 版 ) 少 部 分 内 容 进 行 了 删 减 。 

晶 完全 删 去 原 书 中 的 “MATLAB 编译 器 >"“ 应 用 程序 接口 API" 两 章 。 原 因 是 : 一 ,避免 
因 篇 幅 限 制 , 使 其 内 容 显得 肤浅 ;二 ,避免 因 外 部 程序 变化 ,使 其 内 容 不 稳定 。 

晶 删除 原 书 中 ”句柄 图 形 ” 一 章 。 原 因 是 :一 ,各 种 图 形 对 象 的 属性 , 现 已 可 在 MATLAB 
图 形 窗 中 便捷 地 读 取 和 设置 ;二 ,部 分 常用 的 图 形 对 象 属性 的 指令 设置 内 容 已 被 融入 
新 书 的 其 他 章节 。 

里 原 书 中 “Notebook" 一 章 , 精 简 后 以 附录 形式 出 现 。 


3. 内 容 简介 


全 书 由 目录 ,正文 .附录 和 随 书 光盘 组 成 。 正 文 共 9 章 。 
@ 第 1 章 基础 准备 及 入门 
详细 讲述 MATLAB 的 工作 平台 、 基 本 特征 和 使 用 方法 ,讲授 如 何 借助 MATLAB 的 帮助 系 
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统 解决 所 遇 到 的 困难 。 任 何 MATLAB 新 手 借助 本 章 都 可 以 比较 顺利 地 跨 和 人 MATLAB 门槛 。 
@ 第 2 章 数值 数组 及 向 量化 运算 

介绍 MATLAB 的 两 个 数据 类 型 (数值 数组 .逻辑 数组 ) ,两 个 特有 变量 (“ 非 数 " 及 “ 空 >) , 
两 个 MATLAB 指令 及 编程 特征 (数组 运算 和 向 量化 编程 )。 其 中 数值 数组 创建 、 编 址 援引 寻 
访 、 扩 展 收缩 等 所 涉 的 概念 和 技法 也 适用 于 其 他 数据 类 型 数组 。 
@ 第 3 章 字符 串 . 胞 元 和 构架 数组 

集中 介绍 字符 串 、 胞 元 、 构 架 三 种 数据 类 型 的 创建 .特点 及 相互 转换 。 掌 握 这 些 数据 类 型 
有 助 于 理解 MATLAB( 方 程 求解 优化 ) 泛 函 指令 .图形 对 象 .Simulink 模型 模块 等 的 参数 设 
置 和 使 用 。 
@ 第 4 章 数值 计算 

集中 描述 MATLAB 的 数值 计算 能 力 , 其 节 次 按 数 学 类 别 划分 。 所 涉 数学 理论 知识 大 至 
涵盖 理工 科 本 科 及 研究 生 知识 层面 。 每 个 算 例 都 会 简明 地 勾勒 问题 的 来 龙 去 脉 ,帮助 读者 克 
服 由 于 理论 数学 .计算 数学 .MATLAB 指令 间 的 知识 跳跃 和 交叉 引起 的 困惑 。 
@ 第 5 章 符号 计算 

MATLAB 由 数值 计算 引擎 驱动 ,其 随 带 的 符号 计算 引擎 是 MuPAD。 本 章 内 容 完 全 适 配 
MuPAD 引擎 。 该 章 的 解 题 理 念 、 建 模 计算 .结果 表述 等 都 不 同 于 数值 计算 ,而 与 传统 教科 书 
的 理论 内 容 相 似 , 因 此 学 生 更 容易 接受 并 使 用 。 因 为 该 章 内 容 相对 独立 ,所 以 在 内 容 设 计 上 ， 
安排 了 从 简单 人 门 到 跨 空 间 进 入 MuPAD 环境 的 多 层 节 次 。 
@ 第 6 章 数据 可 视 及 探索 

系统 阐述 离散 数据 绘制 成 图 的 基本 机 理 、 基 本 技法 、 绘 图 指令 的 调用 和 搭配 。 介 绍 MAT- 
LAB 图 形 窗 所 具备 的 “数据 一 一 图 形 双向 交互 能 力 ”, 推 介 MATLAB 最 新 体现 的 “交互 式 数 
据 探索 "研究 方法 。 
@ 第 7 章 M 文 件 和 函数 句柄 

系统 介绍 MATLAB 编程 的 基本 构件 .数据 流 控制 .各 类 子 函数 .两 种 函数 句柄 、. 泛 函 计算 
指令 , 跨 空间 调用 和 赋值 等 内 容 ,为 编写 较 复 杂 程 序 读者 所 必 读 。 
@ 第 8 章 Simulink 交互 式 仿真 

Simulink 的 建 模 、 解 算 、 结 果 表 述 既 不 同 于 数值 计算 ,也 不 同 于 符号 计算 ,相对 独立 ,由 浅 
人 深层 次 分 明 。 第 一 个 算 例 , 非 常 详 尽 地 描写 Simulink 的 交互 式 建 模 步 又、 操作 要 领 .注意 事 
项 ,以 使 新 手 可 循 此 例 而 人 门 。 其 他 节 次 则 涉及 构造 并 运作 复杂 Simulink 模型 所 必需 的 各 种 
连续 和 离散 模块 ,各 种 条 件 控制 子 系统 ,各 种 操作 指令 。 
@ 第 9 章 图 形 用 户 界面 (GUD 

重点 介绍 GUI 的 GUIDE 辅助 设计 法 。 算 例 9. 2 - 1 的 细腻 叙述 ,足以 帮助 对 GUI 完全 
陌生 的 读者 ,初步 掌握 创建 图 形 用 户 界面 的 全 部 操作 要 领 。 该 章 内 容 的 重要 性 在 于 :GUI 不 
仅 使 研发 过 程 友善 .结果 表现 形象 生动 ,而 且 有 孕育 新 研发 技术 和 思维 方式 的 潜能 。 

附录 共 3 个 。 
@ 附录 ANotebook 

简 扼 介绍 Notebook 工作 环境 的 创建 .组 织 及 应 用 。 该 附录 将 有 助 于 读者 创建 集 文字 表 
述 、 数 学 公式 、 解 算 指令 .计算 结果 图形 表现 于 一 体 的 学 术 演 讲稿 .教学 课件 .科研 报告 .学 位 
论文 等 。 
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@ 附录 B 光盘 使 用 说 明 

专 为 随 书 光 盘 编写 ,主要 用 于 :说明 光盘 mbook 目录 上 所 载 DOC 文件 的 开启 环境 和 使 用 
方法 ;说 明光 盘 mfile 目录 上 M、MDL 文件 的 使 用 。 
@ 附录 C 索 引 

根据 英文 字母 排列 次 序 , 列 出 了 本 书 叙 述 文 字 或 算 例 中 所 涉及 的 所 有 符号 指令、 模块 和 
图 形 对 象 属性 的 “英文 关键 词 (或 符 )”。 读 者 借助 该 “索引 ”, 可 以 由 “英文 关键 词 ( 或 符 )" 找 到 
相关 的 中 文 说 明 或 使 用 算 例 。 


4. 读者 对 象 


MATLAB 自身 性 质 决 定 了 本 书 的 主要 读者 对 象 是 :需要 数学 建 模 、 研 究 分 析 、 理 论 验证 、 
计算 机 仿真 的 各 类 大 学 生 、 研 究 生 教师 和 科研 人 员 。 

本 书 的 章节 安排 .各 章 内 容 .276 个 算 例 是 作者 根据 MATLAB 所 跨 数学 及 程序 语言 两 大 
范畴 的 内 涵 栅 合 而 成 的 。 与 一 般 程序 语言 类 书籍 相 比 , 本 书 的 特点 在 于 :包含 了 较 大 篇 幅 的 理 
论 数学 .计算 数学 及 其 他 专业 基础 方面 的 理论 描述 。 而 与 一 般 的 数学 教材 .计算 方法 书籍 相 
比 ,不 同 之 处 又 在 于 :本 书 并 不 停留 于 纯 推理 性 阐述 ,而 特别 注重 于 表述 完成 计算 任务 的 
MATLAB 指令 的 使 用 要 和 旨 及 注意 事项 。 因 此 ,本 书 可 以 用 作为 MATLAB 编程 .数学 建 模 、 
科学 计算 数字 仿真 的 综合 教学 用 书 和 科研 参考 书 。 

本 书 在 讲述 数值 建 模 、 符 号 建 模 、Simulink 建 模 及 GUI 制作 等 内 容 时 ,都 专门 设计 了 操作 
步骤 及 引导 性 算 例 ( 所 涉 工具 介 绍 得 特别 详细 ), 用 以 帮助 初学 者 顺利 地 人 门 ,并 使 他 们 在 阅读 
指令 的 注解 说 明 后 ,可 以 举一反三 。 因 此 ,本 书 也 可 以 供 各 类 研发 人 员 自学 使 用 。 

除 显而易见 的 简单 算 例外 ,本 书 作者 在 设计 和 编写 算 例 时 ,尽力 在 理论 和 编程 两 方面 保持 
各 算 例 的 独立 性 和 完整 性 ,以 供 各 类 读者 根据 需要 随时 片段 地 翻阅 ,掌握 具体 的 算法 和 指令 配 
合 。 换 句 话说 , 像 字典 一 样 ,本 书 可 用 作 查 阅 算法 或 MATLAB 具体 指令 调用 方法 的 “手册 ”。 


5. 使 用 建议 


@@ 本 书 用 于 教学 时 ,教师 可 参考 本 书 章节 次 序 安排 教学 进程 。 讲 授时 ,不 建议 使 用 PowerPoint 
形式 的 课件 ,而 建议 采用 Notebook 制作 的 课件 。 这 是 因为 ,后 者 可 以 让 听课 的 学 生 在 
Word 文字 环境 中 看 到 MATLAB 指令 的 实时 操作 和 现场 显示 出 的 数值 或 图 形 结果 。 本 书 
为 教师 制作 课件 方便 ,在 随 书 光盘 里 ,提供 了 保持 全 书 章节 结构 、 算 例 可 运行 M 码 的 电子 
文档 。 

日 本 书 用 于 系统 自学 时 ,读者 可 不 必 循序 阅读 ,也 不 建议 通读 。 建 议 先 认真 阅读 并 实践 人 门 
性 算 例 , 而 不 必 强求 自己 去 操练 那些 数学 知识 过 深 或 编程 过 于 复杂 的 算 例 。 此 外 ,再 次 诚 
恳 地 建议 :不 要 采用 “复制 随 书 光盘 中 现成 M 码 ” 的 方法 ,去 实践 本 书 算 例 , 而 应 采用 “自己 
键 和 人 ”的 方式 去 实践 ,以 体会 编写 程序 的 思路 和 过 程 。 

日 本 书 用 作 “ 手 册 ” 查 阅 参考 时 ,读者 应 注意 目录 、 索 引 、 英 文 词汇 的 不 同 检索 功用 。 目 录用 于 
“可 能 模糊 的 内 容 "检索 ;索引 用 于 “已 知 指令 名 称 ” 的 交叉 检索 ; (本 书 中 出 现 的 ) 英 文 词汇 
专 供 MATLAB 帮助 浏览 器 信息 的 检索 使 用 。 
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@ 本 书 所 有 算 例 的 M 码 都 是 可 靠 旦 可 运行 的 ,所 有 算 例 结果 也 都 是 可 重 现 的 。 至 于 那些 无 
法 通过 纸 质 书籍 表现 的 Simulink 模型 代码 和 彩色 图 形 ,读者 都 可 以 在 随 书 光 盘 中 找到 相 
应 的 MDL 文件 或 电子 文档 。 

@ 随 书 光 盘 中 ,还 存放 有 与 4 精通 MATLAB 6. 5 版 ?相配 的 电子 文档 ,以 供 读者 不 时 之 需 。 
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第 1 章 基础 准备 及 入 门 


本 章 有 三 个 目的 :一 是 讲述 MATLAB 正常 运行 所 必须 具备 的 基础 条 件 ; 二 是 简明 地 介绍 
MATLAB 及 其 操作 桌面 (Desktop) 的 基本 使 用 方法 ;三 是 全 面 介绍 MATLAB 的 帮助 系统 。 

本 章 的 前 两 节 讲 述 :MATLAB 的 正确 安装 方法 和 MATLAB 环境 的 启动 。 因 为 指令 窗 
是 MATLAB 最 重要 的 操作 界面 ,所 以 本 章 用 第 1. 3.1.4 节 以 最 简单 通俗 的 叙述 、 算 例 讲述 指 
令 窗 的 基本 操作 方法 和 规则 。 这 部 分 内 容 几 乎 对 MATLAB 各 种 版 本 都 适用 。 第 1. 5 一 1. 8 
节 专门 介绍 MATLAB 最 常用 的 另 五 个 交互 界面 :历史 指令 窗 、 当 前 目录 浏览 器 .工作 空间 浏 
览 器 .变量 编辑 器 、.M 文件 编辑 器 。 鉴 于 实际 应 用 中 ,帮助 信息 和 求助 技能 的 重要 性 ,本 章 专 
设 第 1.9 节 叙 述 MATLAB 的 帮助 体系 和 求助 方法 。 

作者 建议 :不 管 读 者 此 前 是 否 使 用 过 MATLAB, 都 不 要 忽略 本 章 。 


1.1 MATLAB 的 安装 和 工具 包 选 择 


MATLAB 只 有 在 适当 的 外 部 环境 中 才能 正常 运行 。 因 此 ,恰当 地 配置 外 部 系统 是 保证 
MATLAB 运行 良好 的 先决 条 件 。MATLAB 本 身 可 适应 于 许多 机 种 和 系统 ,如 PC 机 和 Unix 
工作 站 等 。 但 本 节 只 针对 使 用 最 广 的 PC 机 系统 予以 介绍 。 

对 PC 机 用 户 来 说 ,常常 需要 自己 安装 MATLAB 。MATLAB R2011a( 即 MATLAB 7.12) 
版 要 求 Windows XP 或 Windows Vista 平台 。 下 面 介绍 从 光盘 上 安装 MATLAB 的 方法 。 

一 般 说 来 , 当 MATLAB 光盘 插入 光驱 后 ,会 自 启动 “安装 向 导 ”。 假 如 自 启 动 没有 实现 ， 
那么 可 以 在 (我 的 电脑 ?或 (资源 管理 器 ) 中 双击 setup. exe 应 用 程序 ,使 “安装 向 导 "” 启 动 。 安 
装 过 程 中 出 现 的 所 有 界面 都 是 标准 的 ,用 户 只 要 按照 屏幕 提示 操作 ,如 输入 用 户 名 ,单位 名 ` 口 
令 等 即 可 。 

在 安装 MATLAB R2011a 时 ,会 出 现 一 个 界面 ,该 界面 上 有 两 个 选项 :Typical 和 Cus- 
tom。 由 于 近年 电脑 的 硬盘 容量 很 大 ,所 以 一 般 用 户 为 方便 计 , 直 接点 选 “<Typical” 即 可 。 

安装 完成 后 ,一 般 会 产生 两 个 目录 : 

(1) MATLAB 软件 所 在 的 目录 

@ 该 目录 位 置 及 目录 名 ,都 是 用 户 在 安装 过 程 中 指定 的 。 比 如 ,C:\MATLAB R2011a。 

@ 该 目录 包含 MATLAB 运作 所 需 的 所 有 文件 ,如 启动 文件 .各 种 工具 包 等 。 

(2) MATLAB 自动 生成 的 供用 户 使 用 的 工作 目录 

@ 该 目录 是 由 安装 MATLAB 时 自动 生成 的 , 专 供用 户 存放 操作 MATLAB 时 产生 的 中 

间 文 件 。 

@ 该 工作 目录 的 名 称 是 MATLAB, 一 般 在 C:\Documents and SettingsNacer\My Docu- 

ments 文件 夹 下 。 (注意 :该 文件 夹 名 中 的 acer 会 随 计算 机 用 户 不 同 而 变 。.) 

@ 该 工作 目录 C:\Documents and Settings\acer\My Documents\NMATLAB 被 自动 记录 

在 MATLAB 的 搜索 路 径 中 。 因 此 ,在 此 目录 上 的 M 文件 .MAT 文件 .MDL 文件 等 
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都 能 被 MATLAB 搜索 到 。 


1.2 Desktop 操作 桌面 的 启动 


1.2.1 MATLAB 的 启动 


(1) 方法 一 

当 MATLAB 安装 到 硬盘 上 以 后 ,一 般 会 在 Windows 桌面 上 自动 生成 MATLAB 程序 图 
标 。 在 这 种 情况 下 ,只 要 直接 点 击 该 图 标 即 可 启动 MATLAB, 打 开 如 图 1.2-1 的 MATLAB 
操作 桌面 (Desktop) 。 注 意 : 建 议 用 户 优先 采用 这 种 方法 启动 MATLAB。 

(2) 方法 二 

假如 Windows 桌面 上 没有 MATLAB 图 标 ,那么 点 击 matlab 文件 夹 下 的 快捷 方式 图 标 
随 MATLAB, 即 可 启动 。 


1. 2.2 ”Desktop 操作 桌面 简介 


MATLAB R2011a 的 Desktop 操作 桌面 ,是 一 个 高 度 集成 的 MATLAB 工作 界面 。 其 默 
认 形 式 , 如 图 1. 2 - 1 所 示 。 该 桌面 的 上 层 铺 放 着 四 个 最 常用 的 界面 :指令 窗 (Command Win- 
dow) ,当前 目录 (Current Folder) 浏 览 器 .MATLAB 工作 内 存 空间 (Workspace) 浏 览 器 .历史 
指令 (Command History) 窗 。 





本 ET 


Sherteats 轩 Now te ad 呈 Whats ov 











快捷 键 当前 目录 浏览 器 选中 目标 简况 指令 窗 ”综合 信息 条 工作 内 存 浏览 器 历史 指令 窗 


图 1.2- 1 Desktop 操作 桌面 的 外 角 
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(1) 指令 窗 

该 窗 是 进行 各 种 MATLAB 操作 的 最 主要 窗口 。 在 该 窗 内 ,可 键 和 人 各 种 MATLAB 指令 、 
函数 .表达 式 ;显示 除 图 形 外 的 所 有 运算 结果 ;运行 错误 时 ,显示 相关 提示 。 

(2) 当前 目录 浏览 器 

在 该 浏览 器 中 ,展示 着 子 目 录 、M 文件 .MAT 文件 和 MDL 文件 等 。 对 该 界面 上 的 M 文 
件 , 可 直接 进行 复制 编辑 和 运行 ;界面 上 的 MAT 数据 文件 ,可 直接 送 入 MATLAB 工作 内 
存 。 此 外 ,对 该 界面 上 的 子 目录 ,可 进行 Windows 平台 的 各 种 标准 操作 。 

此 外 ,在 当前 目录 浏览 器 正 下 方 ,还 有 一 个 “文件 概况 窗 "”。 该 窗 显示 所 选 文件 的 概况 信 
息 。 比 如 该 窗 会 展示 :M 函数 文件 的 H1 行内 容 , 最 基本 的 函数 格式 ;所 包含 的 内 嵌 函 数 和 其 
他 子 函 数 。 

(3) 工作 空间 浏览 器 

该 窗口 罗列 出 MATLAB 工作 空间 中 所 有 的 变量 名 .大 小 、 字 节 数 ;在 该 窗 中 ,可 对 变量 进 
行 观 察 ,图 示 ` 编 辑 .提取 和 保存 。 

(4) 历史 指令 窗 

该 窗 记 录 已 经 运行 过 的 指令 函数、 表达 式 ,及 它们 运行 的 日 期 ,时间 。 该 窗 中 的 所 有 指 
令 .文字 都 允许 复制 , 重 运行 及 用 于 产生 M 文件 。 

(5) 快捷 (Start) 键 

引出 通 往 本 MATLAB 所 包含 的 各 种 组 件 、 模 块 库 .图 形 用 户 界面 帮助 分 类 目录 演示 算 
例 等 的 捷径 ,以 及 向 用 户 提供 自 建 快捷 操作 的 环境 。 


1.3 Command Window 运行 人 门 


MATLAB 的 使 用 方法 和 界面 有 多 种 形式 。 但 最 基本 的 ,也 是 人 门 时 首先 要 掌握 的 是 : 
MATLAB 指令 窗 (Command Window) 的 基本 表现 形态 和 操作 方式 。 通 过 本 节 , 读 者 将 对 
MATLAB 使 用 方法 有 一 个 良好 的 初始 感受 。 


1.3.1 Command Window 指令 窗 简介 


MATLAB 指令 窗 默认 地 位 于 MATLAB 桌面 的 中 间 ( 见 图 1. 2 - 1) 。 假 如 ,用 户 希 望 得 
到 脱离 操作 桌面 的 几何 独立 指令 窗 ,只 要 点 击 该 指令 窗 右上 角 的 国 键 ,就 可 获得 如 图 1.3 -1 
所 示 的 指令 窗 。 
【说 明 】 
@ 图 1.3-1 指 令 窗 表现 了 例 1. 3 - 1 运行 的 情况 。 
@ 若 用户 希 望 让 独立 指令 窗 嵌 放 回 桌面 , 则 只 要 点 击 Command Window 右上 角 的 按 
钮 ,或 选中 指令 窗 菜单 【Desktop 之 Dock Command Window} 即 可 。 


1.3.2 最 简单 的 计算 器 使 用 法 


为 易于 学 习 , 本 节 以 算 例 方式 叙述 ,并 通过 算 例 归纳 一 些 MATLAB 最 基本 的 规则 和 语法 
结构 。 建 议 读者 ,在 深入 学 习 之 前 , 先 读 一 读本 节 。 
【 例 1.3-1] 求 [12 十 2X(7 一 4)]= 3 的 算术 运算 结果 。 本 例 演示 :最 初步 的 指令 输入 形式 
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度 >| 
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图 1.3-1 几何 独立 的 指令 窗 


和 必需 的 操作 步骤 。 
(1) 用 键盘 在 MATLAB 指令 窗 中 输入 以 下 内 容 
六 (12+2# (7 一 4))/32 
〈2) 在 上 述 表 达 式 输入 完成 后 , 按 [Enter] 键 ,该 指令 被 执行 ,并 显示 如 下 结果 。 
ans = 
2 
【说 明 】 
@ 本 例 在 指令 窗 中 实际 运行 的 情况 参见 图 1. 3 - 1 。 
@ 指令 行 “ 头 首 " 的 “ >> "是 “指令 输入 提示 符 ”", 它 是 自动 生成 的 。 本 书 在 此 后 的 输入 指令 
前 将 不 再 带 提示 符 “ >> ”, 一 方面 为 使 本 书简 洁 , 另 一 方面 ,本 书 用 MATLAB 的 M- 
book 写成 ,而 在 M-book 中 运行 的 指令 前 是 没有 提示 符 的 。 
@ MATLAB 的 运算 符 ( 如 十 .一 等 ) 都 是 各 种 计算 程序 中 常见 的 习惯 符号 。 
@ 一 条 指令 输入 结束 后 ,必须 按 [Enter] 键 ,该 指令 才 被 执行 。 
@ 由 于 本 例 输入 指令 是 “不 含 赋值 号 的 表达 式 ”, 所 以 计算 结果 被 赋 给 MATLAB 的 一 个 
默认 变量 “ans"。 它 是 英文 “answer" 的 缩写 。 
【 例 1.3 - 2〗】“ 续 行 输入 "法 。 本 例 演示 :或 由 于 指令 太 长 ,或 出 于 某 种 需要 ,输入 指令 行 必 须 
多 行书 写 时 ,该 如 何 处 理 。 
S=1-1/2+1/3-1/4+ .…. 
1/5- 1/6+1/7- 1/8 
Ss - 
0.6345 
【说 明 】 
@ MATLAB 用 3 个 或 3 个 以 上 的 连续 黑 点 表示 “ 续 行 ", 即 表示 下 一 行 是 上 一 行 的 继续 。 
@ 本 例 指 令 中 包含 “赋值 号 ”, 因 此 表达 式 的 计算 结果 被 赋 给 了 变量 S。 
@ 指令 执行 后 ,变量 S 被 保存 在 MATLAB 的 工作 空间 (Workspace) 中 ,以 备 后 用 。 如 果 
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用 户 不 用 clear 指令 清除 它 ,或 对 它 重 新 赋值 ,那么 该 变量 会 一 直 保存 在 工作 空间 中 ， 
直到 本 MATLAB 指令 窗 被 关闭 为 止 。 


1.3.3 数值 .变量 和 表达 式 


前 节 算 例 只 演示 了 "计算 器 "功能 , 那 仅 是 MATLAB 全 部 功能 中 的 小 小 一 角 。 为 深入 学 
习 MATLAB, 有 必要 系统 介绍 一 些 基 本 规定 。 本 节 先 介绍 关于 变量 的 若干 规定 。 


1. 数值 的 记述 


MATLAEB 的 数值 采用 习惯 的 十 进 制 表示 ,可 以 带 小 数 点 或 负 号 。 以 下 记述 都 合法 ， 
3 一 99 0. 001 9.456 1. 3e-3 4. 5e33 
在 采用 IEEE 浮 点 算法 的 计算 机 上 ,数值 通常 采用 “占用 64 位 内 存 的 双 精 度 " 表 示 。 其 相 
对 精度 是 epsC(MATLAB 的 一 个 预定 义 变量 ), 大 约 保持 16 位 有 效 数字 。 数 值 范围 大 致 从 
10-2 到 10m 。 


2. 变量 命名 规则 


@ MATLAB 的 变量 名 、 函 数 名 是 对 字母 大 小 写 敏 感 的 ,如 变量 myvar 和 MyVar 表示 两 
个 不 同 的 变量 ,sin 是 MATLAB 定义 的 正弦 函数 名 ,但 SIN \Sin 等 都 不 是 。 
@ 变量 名 的 第 一 个 字符 必须 是 英文 字母 ,最 多 可 包含 63 个 字符 (英文 .数字 和 下 连 符 )， 
如 myvar201 是 合法 的 变量 名 。 
@ 变量 名 中 不 得 包含 空格 ,标点 .运算 符 ,但 可 以 包含 下 连 符 。 如 变量 名 my_var_201 是 
合法 的 , 且 读 起 来 更 方便 。 而 my,var201 由 于 逗号 的 分 隔 ,表示 的 就 不 是 一 个 变量 名 。 
@ 用 户 定义 变量 名 的 两 个 忌讳 ; 
得 用 户 变量 名 不 应 与 MATLAB 关键 词 ( 如 for, if/else， end 等 ) 同 名 。 
量 用 户 变量 名 尽量 不 与 MATLAB 自用 的 变量 名 (如 eps，pi 等 ) 函数 名 (如 sin，eig 
等 ) .文件 夹 名 (如 rtw，toolbox 等 ) 相 同 。 
量 为 帮助 用 户 判断 所 定义 变量 名 (如 UserName) 是 否 “ 重 复 ",MATLAB 提供 以 下 两 
个 判断 指令 : 
iskeyword UserName 
若 运行 结果 为 0 表示 UserName 不 同 于 MATLAB 关键 词 
exist UserName 
若 运行 结果 为 0, 表示 UserName 不 同 于 MATLAB 自用 变量 名 、 函 数 名 、 文 件 
夹 名 


3. MATLAB 默认 的 数学 常数 


MATLAB 为 一 些 数学 常数 (Math Contants) 预 定义 了 变量 名 ,如 表 1.3 -1 所 列 。 每 当 
MATLAB 启动 ,这 些 变量 就 自动 产生 。 这 些 变量 都 有 特殊 含义 和 有 用途。 建议: 用户 在 编写 指 
令 和 程序 时 ,应 尽 可 能 不 对 表 1. 3 - 1 所 列 的 变量 名 重新 赋值 ,以 免 产 生 混 消 。 

【说 明 】 
@ 假如 用 户 对 表 中 任何 一 个 预定 义 变量 进行 赋值 , 则 该 变量 的 默认 值 将 被 用 户 新 赋 的 值 
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“临时 "覆盖 。 所 谓 “ 临 时 ?是 指 :假如 使 用 clear 指令 清除 MATLAB 内 存 中 的 变量 ,或 
MATLAB 指令 窗 被 关闭 后 重新 启动 ,那么 所 有 的 预定 义 变量 将 被 重 置 并 恢复 为 默认 
值 ,不 管 这 些 预 定义 变量 曾 被 用 户 赋 过 什么 值 。 

@ 在 遵循 IEEE 算法 规则 的 机 器 上 ,被 0 除 是 允许 的 。 它 不 会 导致 程序 执行 的 中 断 , 只 是 
在 给 出 警告 信息 的 同时 ,用 一 个 特殊 名 称 ( 如 Inf,NaN) 记 述 。 这 个 特殊 名 称 将 在 以 后 
的 计算 中 以 合理 的 形式 发 挥 作 用 。 

@ 关于 这 些 预定 义 变量 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 
的 4(MATLAB/Functions/Mathematics/Math Contants 找到。 


表 1.3-1 MATLAB 为 数学 常数 预定 义 的 变量 名 




































天 定 义 变量 售 义 项 定义 变量 售 广 
eps 衣 点 数 相对 精度 2- 安 不 是 一 个 数 (Not a Number) ,如 0/0， 
NaN 或 nan 
i 或 j 虚 单 元 i 一 iv 一 CO 
1 或 inf | 无 劣 大 ,如 170 加 国 周 素 
可 
记 | 且 本 法 的 汪 大 本 村 本 拓 庆 realmax 。 | 最 大 正 实数 , 黑 认 1. 7977e 十 308 
(2147483647) 
可 表 小 ， ,默认 
琶 || 本 本 洁 和 起 办 可 于 下 realmin 。 | 最 小 正 实数 ,默认 2.2251e 一 308 
2147483648) 

















【 例 1.3 -3】〗 运用 以 下 指令 ,以 便 初步 了 解 关 于 常数 的 预定 义 变量 。 本 例 演示 :各 常数 的 含义 。 


format short e 当 以 “5 位 科学 记 数 法 "表示 
RMRMd = realmax(idouble)) * 双 精 度 类 型 (默认 ) 时 最 大 实数 
RMMs = realmax(isingle)) s# 单 精度 类 型 时 最 大 实数 
RMRd = 

1.7977e+ 308 
RMRAS = 

3.4028e+ 038 
IMR64 = intmax('int64)) % int64 整数 类 型 时 最 大 正 整数 
THMM32 = intmax s# int32( 默 认 ) 整 数 类 型 时 最 大 正 整数 
INMR32 = intmax('int16)) s# int16 整数 类 型 时 最 大 正 整数 
IMRA64 = 

9223372036854775807 
IJMA32 = 

2147483647 
IMRA32 = 


32767 


formate long e 


以 “15 位 科学 记 数 法 "表示 
el = eps s 双 精 度 类 型 时 的 相对 精度 
e2 = eps(2) 表达 2 时 的 绝对 精度 
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el = 

2.220446049250313e- 016 
e2 = 

4.440892098500626e 一 016 


pI 
ans = 


3.141592653589793 


4. 运算 符 和 表达 式 


(1) 运算 符 
经 典 教科 书 上 的 算术 运算 符 (Arithmetic Operations) 在 MATLAB 中 的 表达 方式 ,如 
表 1.3-2 所 列 。 


表 1.3-2 MATLAB 表达 式 的 基本 运算 符 



















aa a/b 或 bva | a./b 或 b.\a 





ab 


| 
| 
| 
| 
| 





种: 





【说 明 】 

@ 因为 MATLAB 是 面向 复数 设计 的 ,其 所 有 运算 定义 在 复数 域 上 ;所 以 对 于 方 根 问题 ， 
运算 只 返还 一 个 主 解 。 要 得 到 复数 的 全 部 方 根 , 必 须 专门 编写 程序 (参见 例 1.3 - 6) 。 

@ MATLAB 是 面向 矩阵 /数组 设计 的 ,标量 被 看 作 (1X1) 的 矩阵 /数组 。 

@ 数组 运算 的 “乘除 .等 " 规 则 与 相应 矩阵 运算 根本 不 同 。 前 者 的 算 符 比 后 者 多 一 个 “小 
黑 点 ”( 参 见 例 1. 3 - 9、 例 1. 3 - 10, 更 详细 说 明 请 参见 第 3 章 ) 。 

@ MATLAB 用 左 斜 杠 或 右 斜 杠 分 别 表 示 " 左 除 "或 “ 右 除 "运算 。 对 标量 而 言 “ 左 除 " 和 
“ 右 除 "的 作用 结果 相同 。 但 对 矩阵 来 说 ，“ 左 除 " 和 * 右 除 "将 产生 不 同 的 结果 。 

@ 关于 它们 的 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 的 
《MATLAB/User Guide/Programming Fundamentals/Basic Program Components/ 
Operators/Arithmetic Operations) 找 到 。 

@ 关于 它们 的 帮助 信息 ,也 可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输入 Arithme- 
tic Operations ,经 搜索 获得 。 

〈2) 表达 式 

MATLAB 书写 表达 式 的 规则 与 手写 算式 的 规则 几乎 完全 相同 。 

@ 表达 式 由 变量 名 运算 符 和 函数 名 组 成 。 

@ 表达 式 将 按 常 规 优先 级 自 左 至 右 执行 运算 。 
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@ 优先 级 的 规定 是 :指数 运算 级 别 最 高 ,乘除 运算 次 之 ,加 减 运算 级 别 最 低 。 
@ 括号 可 以 改变 运算 的 次 序 。 
@ 书写 表达 式 时 ,赋值 符 “ 一 ”和 运算 符 两 侧 允 许 有 空格 ,以 增加 可 读 性 。 


5. 面向 复数 设计 的 运算 一 一 MATLAB 特点 之 一 


MATLAB 的 所 有 运算 都 是 定义 在 复数 域 上 的 。 这 样 设计 的 好 处 是 :在 进行 运算 时 ,不 必 
像 其 他 程序 语言 那样 把 实 部 . 虚 部 分 开 处 理 。 为 描述 复数 ,虚数 单位 用 预定 义 变量 i 或 j 表示 。 
复数 > 一 * 十 bi 一 re 直角 坐标 表示 和 极 坐标 表示 之 间 转 换 的 MATLAB 指令 如 下 ， 





reallz) 给 出 复数 = 的 实 部 a 一 rcos 0 。 

imag(z) 给 出 复数 = 的 虚 部 4 = rsin 0。 

abs( 引 给 出 复数 = 的 模 VGr 十 太 。 

angle(z) 以 弧度 为 单位 给 出 复数 。 的 幅 角 aretan 女 - 


【 例 1.3-4] 复数 = 一 4 十 3i'zs 一 1 十 2i,z 一 2ef 表达 ,及 计算 = 一 宇 苦 。 本 例 演示 : 正 
确 的 复数 输入 法 ;涉及 复数 表示 方式 的 基本 指令 。 


〈1) 经 典 直 角 坐 标 表示 法 
zl= 4 + 3i 外 合法 ,但 建议 少 用 或 不 用 
ZL = 
4 十 3i 
【说 明 】 
@ 建议 读者 不 要 使 用 这 种 输入 格式 。 因 为 这 种 书写 格式 ,只 适用 于 数值 标量 复数 ,而 不 
适用 于 数值 矩阵 。 


@ 在 这 种 书写 格式 中 ,“3i" 是 一 个 完整 的 虚数 ,在 “3 和 *“i" 之 间 不 允许 空格 存在 。 
〈2) 运算 符 构成 的 直角 坐标 表示 法 和 极 坐标 表示 法 


z2=1+2wi s* 运算 符 构成 的 直角 坐标 表示 法 
z3=2*# exp(i# pi/6) s* 运 算 符 构成 的 极 坐标 表示 法 
二 = zl1 # Z2/z3 


z2 = 


z3 


和 


1.7321 + 1 
= 
1.884 + 5.2631i 
(3) 复数 的 实 虚 部 、 模 和 幅 角 计算 
real z = real(z) 


image _z = imag(z) 

magnitude _z= abs(z) 

angle _z _radian = angle(z) 刍 弧 度 单位 
angle _z _degree = angle(z) * 180/pi 当 度 数 单 位 


real z = 
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1.884 
image_z = 
5.2631 
magnitude z = 
5.5902 上 
angle_z_radian = 
1.2271 
angle_z_degree = 
70.305 
【 例 1.3-5】 图 示 复 数 =, 一 4 十 3i,z: 一 1 十 2i 的 和 。 本 例 演 示 :MATLAB 的 运算 在 复数 域 上 
进行 ;指令 后 “分 号 ”的 作用 ;复数 加 法 的 几何 意义 ;展示 MATLAB 的 可 视 化 能 力 ( 仅 用 以 感 
受 ,不 要 求 理解 ) ,如 图 1.3 -2 所 示 。 


ZL=4+3#iiz2= 工 +2 关 让 在 一 个 物理 行 中 ,允许 输入 多 条 指令 
当 但 各 指令 间 要 用 “分 号 "或 “逗号 "分 开 
包 指 令 后 采用 “分 号 ”使 运算 结果 不 显示 
zl12 = zl + z2 
外 以 下 用 于 绘图 
clf,hold on sclf 清空 图 形 窗 ,逗号 用 来 分 隔 两 个 指令 


plot([0,zl,z12],!- biLineWidth',3) 
plot([0,z12]，- riILineWidth',3) 
plot([zl,z12],,ob', ,MarkerSizel,8) 
hold off,grid on， 

axis equal 

axia([0,6,0,6]) 

text(3.5,2.3,z1)) 

text(5，4.5，,z21) 

text(2.5,3.5,zl12)) 





图 1.3-2 两 个 复数 相 加 
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xlabel(Ireal)) 
了 abel('image)) 
z12 = 
5.0000 + 5.0000i 


【 例 1.3-6】 用 MATLAB 计算 V 一 8 能 得 到 一 2 吗 ? 本 例 演 示 :MATLAB 运算 定义 在 复数 
域 的 实质 ;指令 后 “分 号 ”抑制 运算 结果 的 显示 ;MATLAB 的 方 根 运算 规则 ;更 复杂 指令 的 表 
示 方 式 ; 展 现 MATLAB 的 图 形 表现 力 仅 用 以 体验 ,不 强求 理解 ), 如 图 1.3 - 3 所 示 。 





图 1.3-3 (一 8) 的 全 部 三 次 方 根 分 布 
(1) 直接 计算 ,得 到 处 于 第 一 象限 的 方 根 
a= -Bi 


xz_a=ar(1/3) 多 求 3 次 根 


T_a = 


1.0000 + 1.7321 


(2) V 一 5 的 全 部 方 根 计算 
% 先 构 造 一 个 多 项 式 P(r) = 叫 一 a 
p= [1,0,0,-a]， #p 是 多 项 式 PCz) 的 系数 向 量 
* 指 令 末 尾 的 “英文 状态 分 号 ”使 该 指令 运行 后 ,不 显示 结果 
R= roots(p) s* 求 多 项 式 的 根 


一 2.0000 
1.0000 + 1.7321i 
1.0000 - 1.7321i 
(3) 图 形 表 示 
MR = abs(R(1)) 包 计 算 复 根 的 模 


上 = 0:pi/20:2*# pi * 产 生 参 变量 在 0 到 2* pi 间 的 一 组 采样 点 
x= MR# sin(t) 
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了 -= MRv cos(t)} 


plot(x,y,ib:)) ,grid on s% 画 一 个 半径 为 R 的 加 
包 注意 “英文 状态 逗号 "在 不 同位 置 的 作用 

hold on 
plot(R(2) ,1. ,MarkerSizel,30,,Color'ir) s$ 画 第 一 象限 的 方 根 
plot(R([1,3]) ,ol,'MarkerSize',15,,Color',,b) 当面 另 两 个 方 根 
axis([- 3,3, - 3,3])，,axis square 外 保证 屏幕 显示 呈 真 图 
hold off 

【说 明 】 


@ 本 例 有 助 于 理解 MATLAB 的 计算 特点 。 
@ 对 复数 直接 进行 方 根 运算 时 ,MATLAB 只 给 出 处 于 “第 一 象限 ”的 那个 根 。 


6. 面向 数组 设计 的 运算 一 一 MATLAB 特点 之 二 


在 MATLAB 中 ,标量 数据 被 看 作 (1X1) 的 数组 数据 。 所 有 的 数据 都 被 存放 在 适当 大 小 
的 数组 中 。 为 加 快 计 算 速 度 ( 运 算 的 向 量化 处 理 ),MATLAB 对 以 数组 形式 存储 的 数据 设计 
了 两 种 基本 运算 :一 种 是 数组 运算 ; 另 一 种 是 矩阵 运算 。 在 此 仅 以 算 例 展示 MATLAB 的 计算 


特点 ,更 详细 的 叙述 请 见 第 3 章 。 
【 例 1.3-7 实数 数组 AR 一 [ 的" 一行" 给 入 法 。 本 例 演 示 , 二 维 数组 的 最 基本 、 最 常用 


输入 法 :二 维 数 组 输入 的 三 大 要 素 。 
〈1) 在 键盘 上 输入 下 列 内 容 : 
RMR= [1,3;2,4] 
(2) 按 [Enter] 键 ,指令 被 执行 。 
(3) 在 指令 执行 后 ,MATLAB 指令 人 窗 中 将 显示 以 下 结果 : 
AR -= 
工 3 
2 人 
【说 明 】 
@ 在 MATLAB 中 ,不 必 事 先 对 数组 维 数 及 大 小 做 任何 说 明 , 内 存 将 自动 配置 。 
@ 二 维 数组 输入 的 三 大 要 素 : 数 组 标识 符 “[ ]”; 元 素 分 隔 符 空格 或 逗号 “,”; 数 组 行 间 分 
隔 符 分 号 "; "或 LEnter]( 回 车 )。 注 意 :所 有 标点 符号 都 是 英文 状态 的 符号 。 
@ MATLAB 对 字母 大 小 写 是 敏感 的 ,比如 本 例 中 的 数组 赋 给 了 变量 AR, 而 不 是 Ar、aR. 
或 ar。 
@ 在 全 部 键 人 一 个 指令 行内 容 后 ,必须 按 下 [Enter] 键 ,该 指令 才 会 被 执行 。 请 读者 务必 
记 住 此 点 。 出 于 叙述 简明 的 考虑 ,本 书 此 后 将 不 再 重复 提 及 此 操作 。 


[后 二 3 - 8 实数 数组 AT- | “的 "分 行 "输入 法 。 


RMT= [5,7 
6,8] 
RAT = 
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【说 明 】 
@ 本 例 采用 这 种 输入 法 是 为 了 视觉 习惯 ,对 于 较 大 的 数组 可 采用 此 法 。 
@ 在 这 种 输入 方法 中 “ 回 车 ” 符 用 来 分 隔 数 组 中 的 行 。 
1 一 红 ,3 一 7 
【 例 .3-9] 对 复数 数组 4 一 [1 
示 : 复 数 数组 的 生成 ;MATLAB 指令 对 数组 元 素 进行 “并 行 操作 ”的 实质 。 
(1) 创建 复数 数组 
RMR= [1,3;2,4];MI= [5,7;6,8]， 
R= RAR 一 RIT* 包 形 成 复数 矩阵 
有 = 
1.0000 - 5.0000i 3.0000 - 7.0000i 
2.0000 - 6.0000i 4.0000 - 8.0000i 
〈2) 求 复数 数组 的 实 部 和 虚 部 
有 _real = real(R) 
有 _image = imag(R) 
R_real = 
1 3 
2 人 
A_image = 
-5 -7 
-6 -8 
(3) 求 复数 数组 中 各 元 素 的 模 和 幅 角 一 一 循环 法 (此 法 较为 笨拙 1) 
form= 1:2 
for n= 1:2 
RnmlCmvn) = abs(ACayn)) 
aalCa,n) = angle(Ma,n)) * 180/pii 。 * 以 度 为 单位 计算 幅 角 
end 
end 
ml ,Rhal 
Rml = 
5.0990 7.6158 
6.3246 8.9443 
hal = 
一 78.6901 -66.8014 
一 71.5651 。 - 63.4349 
《4) 求 复数 数组 中 各 元 素 的 模 和 幅 角 一 一 直接 法 
Rnm2 = absCR) 
Ma2 = angleCR) * 180/pi 
an2 = 
5.0990 7.6158 


进行 求实 部 、 虚 部 、 模 和 幅 角 的 运算 。 本 合演 
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6.3246 8.9443 

Ra2 = 
一 78.6901 一 56.8014 
一 71.5651 一 63.4349 

【说 明 】 

@ 函数 real, imag, abs， angle 是 同时 、 并 行 地 作用 于 数组 的 每 个 元 素 。 对 4 个 元 素 运算 
所 需 的 时 间 大 致 与 对 单个 元 素 所 需 时 间 相 同 。 这 有 利于 运算 速度 的 提高 。 这 是 向 量 
化 运算 的 一 种 形式 。 

@ 本 例 给 出 了 循环 法 求 各 元 素 模 和 幅 角 的 指令 。 这 是 很 不 有 效 的 计算 方法 。 对 于 
MATLAB 以 外 的 许多 编程 语言 来 说 ,可 能 不 得 不 采用 循环 方式 来 处 理 本 例 。 注 意 : 
对 于 MATLAB 来 说 ,应 该 尽量 据 弃 循环 处 理 , 而 采用 向 量化 处 理 方式 。 


【 例 1.3-10】 画 出 衰减 振 蔓 曲 线 》 一 esin 3t,t 的 取 值 范围 是 [0,4rx]( 配 图 1. 3 -4) 。 本 例 
演示 :展示 数组 运算 的 优点 ;展示 MATLAB 的 可 视 化 能 力 。 


七 = 0:pi/50:4*# Pi 刍 定义 自 变 量 上 的 取 值 数组 
了 = exp( 一 t/3). * sin(3#t)5 当 计 算 与 自 变 量 相应 的 了 数组 。 注意 :乘法 符 前 面 的 小 黑 点 。 
Plot(t, 了 7 riyILineWidth',2) 名 绘制 曲线 


axis([0,4w pi -1,1]) 
xlabel('t) ,ylabel('y) 








图 1.3-4 衰减 振 菏 曲 线 


【说 明 】 

@ 本 例 第 2 条 指令 中 的 “. * "符号 表示 乘法 是 在 两 个 数组 相同 位 置 上 的 元 素 间 进 行 的 。 

本 书 把 这 种 乘法 称 为 "数组 乘 "。 数 组 乘 的 引入 ,不 但 使 得 程序 简洁 自然 ,而 且 避 免 了 
耗费 机 时 的 循环 计算 。 关 于 数组 运算 的 详细 叙述 请 见 第 3 章 。 

@ 本 例 第 2 条 指令 是 典型 的 向 量化 处 理 形式 。 本 书 作 者 建议 读者 ,只 要 可 能 ,应 尽量 采 

用 向 量化 运算 形式 。 

【 例 3 - 11】 复数 矩阵 [2 2 十 6 


1 2 的 生成 ,及 计算 4 .思拓 阵 乘 积 (4 取 自 算 例 1. 3 -9)。 
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本 例 演 示 :MATLAB 矩阵 运算 指令 的 简洁 性 。 

B=[3+2i,2+6ii5+3xiy4 一 2# 订 复数 矩阵 的 又 一 种 输入 方式 

雪 注 意 标点 符号 的 作用 

C=Rx 了 B 当 和 矩阵 乘法 

B = 
3.0000 + 2.0000i 。 2.0000 + 6.0000i 
5.0000 + 3.0000i 4.0000 - 2.0000i 

c = 
49.0000 - 39.0000i 30.0000 -38.0000i 
62.0000 -42.0000i 40.0000 -40.0000i 

【说 明 】 

@ 当 数 组 被 赋予 "变换 "属性 时 ,二 维 数 组 就 被 称 为 矩阵 。 只 有 当 两 个 矩阵 的 内 维度 大 小 
相等 时 ,才能 进行 矩阵 乘法 。 本 例 中 ,矩阵 4 的 列 数 与 矩阵 有 的 行 数 相等 ,所 以 可 以 
进行 4 乘 马 计算 。 

@@ 从 表达 方式 看 ,矩阵 相 乘 的 指令 格式 与 标量 相 乘 的 指令 格式 一 样 。 

@ MATLAB 之 所 以 能 把 矩阵 运算 表达 得 像 标 准 * 线 性 代数 "那样 简洁 易 读 、 自 然 流 畅 ,是 
由 于 MATLAB 的 设计 者 采用 了 面向 对 象 编程 技术 。 


1.4 Command Window 操作 要 旨 


前 一 节 借 助 算 例 , 使 读者 对 MATLAB 指令 窗 的 使 用 方法 有 了 一 个 直观 的 感受 。 本 节 将 
在 此 基础 上 对 控制 指令 窗 的 指令 和 操作 进行 较 系 统 的 归纳 ,以 便 读者 更 全 面 地 了 解 MAT- 
LAB, 更 方便 地 使 用 MATLAB。 


1.4.1 指令 窗 的 显示 方式 


1， 默 认 的 输入 显示 方式 


从 MATLAB 7.0 起 ,指令 窗 中 的 字符 、 数 值 等 采用 更 为 醒目 的 分 类 显示 ， 

@ 对 于 输入 指令 中 的 if，for，end 等 控制 数据 流 的 MATLAB 关键 词 自 动 地 采用 蓝 色 字 
体 显示 。 

@ 对 于 输入 指令 中 的 非 控制 指令 ,数码 ,都 自动 地 采用 黑色 字体 显示 。 

@ 输入 的 字符 串 自 动 呈现 为 紫色 字体 。 


2. 运算 结果 显示 


在 指令 窗 中 ,指令 执行 后 ,数值 结果 采用 黑色 字体 输出 ;而 运行 过 程 中 的 警告 信息 和 出 错 
信息 用 红色 字体 显示 。 

运行 中 ,屏幕 上 最 常见 到 的 数字 输出 结果 由 5 位 数字 构成 。 这 是 “ 双 精 度数 据 的 默认 输 
出 格式 。 用 户 不 要 误 认为 ,运算 结果 的 精度 只 有 5 位 有 效 数字 。 实 际 上 ,MATLAB 的 数值 数 
据 通常 占用 64 位 (bit) 内 存 , 以 16 位 有 效 数 字 的 “ 双 精 度 " 进 行 运算 和 输出 。MATLAB 为 了 
比较 简洁 、 紧 凑 地 显示 数值 输出 , 才 默认 地 采用 format short 格式 显示 出 5 位 有 效 数 字 。 用 户 
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根据 需要 ,可 以 在 MATLAB 指令 窗 中 ,直接 输入 相应 的 指令 ,或 者 在 菜单 弹出 对 话 框 中 进行 
选择 ,都 可 获得 所 需 的 数值 计算 结果 显示 格式 。MATLAB 数值 计算 结果 显示 格式 的 类 型 见 
表 1.4-1。 

表 1.4-1 数据 显示 格式 的 控制 指令 























指 令 含 义 举例 说 明 
format 通常 保证 小 数 点 后 4 位 有 效 , 最 多 不 超过 ?7 位 ;对 于 大 于 | 314. 159 被 显示 为 314. 1590; 
format short 1000 的 实数 ,用 5 位 有 效 数 字 的 科学 记 数 形式 显示 3141. 59 被 显示 为 3. 1416e 十 003 
format long 小 数 点 后 15 位 数字 表示 3. 141592653589793 
format shorte “| 5 位 科学 记 数 表示 | :16e+o0 
format long e | 15 位 科学 记 数 表 示 3. 14159265358979e 十 00 
format short g | 在 format short 和 format short e 中 自动 选择 最 佳 记 数 方式 | 3. 1416 
format long g | 在 format long 和 format long e 中 自动 选择 最 佳 记 数 方式 | 3. 14159265358979 

















format rat 近似 有 理 数 表示 355/113 

format hex 十 六 进 制 表示 400921fb54442d18 
format 十 显示 大 矩阵 用 , 正 数 、 负 数 、 零 分 别 用 十 一 、 空 格 表示 十 

format bank (人 金融) 元 、 角 、 分 表示 3.14 








format compact | 显示 变量 之 间 没 有 空 行 











format loose 显示 变量 之 间 有 空 行 





【说 明 】 
@ format short 显示 格式 是 默认 的 显示 格式 。 
@ 该 表 中 实现 的 所 有 格式 设置 仅 在 MATLAB 的 当前 执行 过 程 中 有 效 。 


3. 显示 方式 的 永久 设置 


用 户 根据 需要 ,可 以 对 指令 窗 的 字体 风格 大 小 、 颜 色 和 数值 计算 结果 显示 格式 进行 设置 。 
设置 方法 是 :选中 {File>Preferences} 下 拉 菜 单项 ,引出 一 个 参数 设置 对 话 框 ;在 此 弹出 对 话 
框 的 左 栏 选中 “Font & Colors”, 对 话 框 的 右边 就 出 现 相 应 的 选择 内 容 ; 用 户 根据 需要 和 对 话 
框 提示 对 数据 显示 格式 或 字体 等 进行 选择 ,最 后 点 击 [OK] 键 , 便 完 成 了 设置 。 注 意 : 该 设置 立 
即 生效 ,并 且 这 种 设置 将 被 永久 保留 , 即 这 种 设置 不 因 MATLAB 关闭 和 开启 而 改变 ,除非 用 
户 进行 重新 设置 。 

在 此 还 要 指出 ,对 于 数值 显示 格式 的 设置 ,也 可 以 直接 在 指令 窗 中 ,通过 指令 的 运作 进行 。 
但 这 样 的 设置 仅 对 当前 的 MATLAB 指令 窗 起 作用 ,一 旦 MATLAB 关闭 ,这 种 设置 也 就 随 之 
失效 。 


1.4.2 指令 行 中 的 标点 符号 


通过 前 面 的 算 例 ,读者 已 对 标点 符号 的 作用 有 所 体会 。 在 此 要 强调 指出 :标点 在 MAT- 
LAB 中 的 地 位 极其 重要 ! 为 此 ,把 标点 的 作用 归纳 成 表 1.4-2。 
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表 1.4-2 MATLAB 常用 标点 的 作用 























名 称 | 标点 作 用 | 
二 (为 机 器 辨认 ) 用 作 输 入 量 与 输入 量 之 间 的 分 隔 符 ; 
数组 元 素 分 隔 符 
要 显示 计算 结果 的 指令 与 其 后 指令 之 间 的 分 隔 ， 
逼 号 ， | 输入 量 与 输入 量 之 间 的 分 隔 符 ， 
数组 元 素 分 隔 符 号 
E 数值 表示 中 的 小 数 点 ， 
运算 符号 前 ,构成 "数组 "运算 符 
指令 的 “结尾 ", 抑 制 计算 结果 的 显示 
分 号 ; | 不 显示 计算 结果 指令 与 其 后 指令 的 分 陋 ， 
数组 的 行 同 分隔 符 
生成 一 维 数值 数组 ， 
骨 号 ， | 单 下 标 援引 时 ,表示 全 部 元 素 构 成 的 长 列 ， 


多 下 标 援引 时 ,表示 那 维 上 的 全 部 元 素 
注释 号 和 % 其 后 的 所 有 物理 行 部 分 被 看 作 非 执行 的 注释 

















单 引号 对 站 字符 串 记述 符 
改变 运算 次 于 + 

圆 括号 《()》 数组 援引 ; 
函数 指令 输入 量 列表 
输入 数组 ; 

太医 呈 | [| 本 下 指令 输出 重 列 表 
胞 元 数组 记述 符 ; 

家 尖 和 多 图 形 中 被 控 特殊 字符 括号 





赋值 号 喇 把 右边 的 计算 值 赋 给 左边 的 变量 





(为 使 人 易 读 ) 一 个 变量 ,函数 或 文件 名 中 的 连 字符 
图 形 中 被 控 下 脚 标 前 导 符 


由 三 个 以 上 连续 黑 点 构成 ,把 其 下 的 物理 行 看 作 该 行 的 退 辑 继续 ,以 构 
成 一 个 较 长 的 完整 指令 


放 在 函数 名 前 ,形成 函数 句柄 ; 


下 连 符 号 





续 行 号 




















匿名 函数 前 导 符 ， 
放 在 目录 名 前 ,形成 用 户 对 象 类 目录 
把 其 后 内 容 发 送 给 DOS 操作 系统 
【说 明 】 
@ 为 确保 指令 正确 执行 ,以 上 符号 一 定 要 在 英文 状态 下 输入 ,MATLAB 不 能 识别 含有 中 
文 标点 的 指令 。 


@ 关于 它们 的 更 详细 的 帮助 信息 ,可 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 的 
《MATLAB/User Guide/Programming Fundamentals/Basic Program Components/ 
Symbol Reference) 找 到 。 
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1.4.3 常用 控制 指令 


常见 的 通用 操作 指令 如 表 1.4- 3 所 列 。 
表 1.4-3 常见 的 通用 操作 指令 





















































指 令 会 义 指 令 含 义 
ans 最 新 计算 结果 的 默认 变量 名 edit 打开 M 文件 编辑 器 
od 设置 当前 工作 目录 exit | 关闭 /退出 MATLAB 
加 清除 图 形 窗 help | 在 指令 窗 中 显示 帮助 信息 | 
de 清除 指令 窗 中 显示 内 容 more 。 | 使 其 后 的 显示 内 容 分 页 进行 
clear 。 | 清除 MATLAB 工 作 空间 中 保存 的 变量 quit | 关闭 /退出 MATLAB 
di 列 出 指定 目录 下 的 文件 和 子 目 录 清音 retarn 。 | 返回 到 上 层 调用 程序 ,结束 键盘 模式 
doc 在 MATLAB 浏览 器 中 ,显示 帮助 信息 type 显示 指定 M 文件 的 内 容 
diary | 把 指令 窗 输 入 记录 为 文件 which 。 | 指出 其 后 文件 所 在 的 目录 
【说 明 】 


@ 表 1.4-3 所 列 的 指令 是 基本 的 ,它们 对 MATLAB 各 版 本 都 适用 。 

@ 尽管 随 版 本 的 升级 ,不 断 增添 着 列表 中 指令 的 等 价 菜单 选 项 操作 或 工具 条 图 标 操作 ， 
但 这 种 “等 价 ” 仅 对 人 机 交互 过 程 而 言 , 这 些 指令 在 M 文件 中 的 作用 仍 是 不 可 替代 的 。 

@ cd 及 dir 指令 的 操作 响应 ,可 以 用 MATLAB 操作 桌面 上 或 当前 目录 浏览 器 中 的 浏览 
键 (Browser) 替 代 。 关 于 当前 目录 浏览 器 的 使 用 ,请 看 第 1.6 节 。 

@ clear 清除 内 存 变量 的 操作 ,可 以 等 价 地 在 工作 空间 浏览 器 界面 中 实现 。 关 于 工作 空 
间 浏 览 器 的 使 用 ,请 看 第 1.7 节 。 

@ edit 指令 的 等 价 操作 是 :选择 MATLAB 操作 桌面 或 指令 窗 的 下 拉 菜 单项 (File>New 
二 Mrfile} ,或 点 击 相应 工具 条 上 的 呈 和 轧 图 标 。 关 于 M 文件 编辑 器 的 使 用 ,请 看 第 
1.9 节 。 


1.4.4 指令 窗 中 指令 行 的 编辑 


为 操作 方便 ,MATLAB 不 但 允许 用 户 在 指令 窗 中 对 输入 的 指令 行进 行 各 种 编辑 和 运行 ， 
而 且 人 允许 用 户 对 过 去 已 经 输入 的 指令 行进 行 回调 、 编 辑 和 重 运行 。 具 体 的 操作 方式 如 表 1.4-4 
所 列 。 


表 1.4-4 MATLAB 指令 窗 中 实施 指令 行 编辑 的 常用 操作 键 


























键 名 作 用 键 名 作 “用 
个 前 寻 式 调 回 已 输入 过 的 指令 行 Home | 使 光标 秘 到 当前 行 的 首 端 
| 局 后 寻 式 调 回 已 输入 过 的 指令 行 End 使 光标 移 到 当前 行 的 尾 端 
人 在 当前 行 中 左 移 光 标 Delete 删 去 光标 右边 的 字符 
刘 在 当前 行 中 有 移 光标 Backspace “| 删 去 光标 左边 的 字符 
PageUp 前 寻 式 翻阅 当前 窗 中 的 内 容 Esc 清除 当前 行 的 全 部 内 容 
PageDown “| 后 寻 式 翻 阅 当 前 窗 中 的 内 容 
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【说 明 】 
昌 表 1.4-4 所 列 的 操作 对 MATLAB 各 版 本 均 适 用 。 
人 事实 上 ,MATLAB 把 指令 窗 中 输入 的 所 有 指令 都 记录 在 内 存 中 专门 开辟 的 “指令 历史 
空间 (Command History)” 中 ,只 要 用 户 不 对 它们 进行 专门 的 删除 操作 ,它们 既 不 会 因 
为 用 户 对 指令 窗 进行 “ 清 屏 "操作 ( 即 运行 cle 指令 ) 而 消失 ,也 不 会 因 用 户 对 “工作 空 
间 ” 进 行 “ 清 除 内 存 变量 ”( 即 运行 clear 指令 ) 而 消失 。 
人 指令 窗 中 输入 过 的 所 有 指令 都 被 显示 在 “历史 指令 窗 "交互 界面 中 ,以 供 随时 观察 和 调 
用 。 关 于 历史 指令 窗 的 使 用 请 看 第 1. 5 节 。 
【 例 1.4 - 1 指令 行 操作 过 程 示例 。 
(1) 若 用 户 想 计算 站 的 值 ,那么 用 户 应 依次 键入 以 下 字符 。 
踢 =2wsin(0.3#pi)/(1I+ sqrt(5)) 
(2) 按 [Enter] 键 ,该 指令 便 被 执行 ,并 给 出 以 下 结果 。 
巩 . 地 
0.5000 
(3) 通过 按键 盘 的 方向 (箭头 ) 键 ,可 实现 指令 回调 和 编辑 ,进行 新 的 计算 。 
若 又 想 计 算 2 ,用 户 当然 可 以 像 前 一 个 算 例 那样 ,通过 键盘 把 相应 字符 一 
个 一 个 地 项 入 。 但 也 可 以 较 方便 地 用 操作 键 获 得 该 指令 ,具体 办 法 是 : 先 用 [人 ] 键 调 回 已 输 
人 过 的 指令 y1 一 2 * sin(0. 3 * pi)/(1 十 sqrt(5)); 然 后 移动 光标 ,把 yl 改 成 y2; 把 sin 改 成 
cos 再 按 [Enter] 键 ,就 可 得 到 结果 。 即 
了 2=2#cos(0.3#pi)/(1I+ sqrt(5)) 
22 = 
0.3633 


1.5 历史 指令 窗 (Command History) 


MATLAB 所 拥有 的 丰富 资源 和 友善 灵活 的 环境 ,特别 适 于 用 来 验证 一 些 思想 ,思考 一 些 
问题 ,和 帮助 进行 创造 性 思维 。 用 户 可 以 在 MATLAB 环境 中 , 边 想 边 做 ,做 做 想 想 , 对 随时 蹦 
出 的 思想 “火花 "可 即刻 通过 计算 加 以 验证 。 历 史 指 令 窗 (Command History) 就 是 为 这 种 应 用 
方式 设计 的 。 


1.5.1 Command History 历史 指令 窗 简介 


历史 指令 窗 记 录 着 每 次 开启 MATLAB 的 时 间 , 及 开启 MATLAB 后 在 指令 窗 中 运行 过 
的 所 有 指令 行 。 它 不 但 能 清楚 地 显示 指令 窗 中 运行 过 的 所 有 指令 行 , 而 且 所 有 这 些 被 记录 的 
指令 行 都 能 被 复制 ,或 再 运行 。 关 于 历史 指令 窗 的 功能 详 见 表 1.5-1。 
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表 1.5-1 历史 指令 窗 主 要 应 用 功能 的 操作 方法 














应 用 功能 操作 方法 简捷 操作 方法 
单行 或 多 行 指令 的 | 点 亮 单行 或 多 行 指令 ; 按 鼠 标 右键 引出 现 饭 菜单 ;选中 {Copy} 菜 单项 ， 
复制 即 可 用 复合 键 [Ctrl 十 V] 把 它 * 粘 贴 " 到 任何 地 方 (包括 指令 窗 内 
单行 指令 的 运行 点 亮 单 行 指令 ; 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 {Evaluate Selection} 莱 | 鼠标 左 键 双 击 单 
人 单项 , 即 可 在 指令 窗 中 运行 ,并 见 到 相应 结果 行 指令 
点 3 引出 ;选中 {Evaluate Selection} 菜 
多 行 指令 的 运行 点 亮 多 行 指令 ; 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 it 4 


单项 , 即 可 在 指令 窗 中 运行 ,并 见 到 相应 结果 ( 详 见 例 1.5-1) 

点 亮 多 行 指令 ; 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 1{Create M-File} 菜 单 
项 ,就 引出 书写 着 这 些 指令 的 M 文件 编辑 调试 器 ;再 进行 相应 操作 , 即 
可 得 所 需 M 文件 





把 多 行 指令 写成 M 
文件 

















1.5.2 历史 指令 的 再 运行 


历史 指令 的 重新 调用 , 既 可 以 采用 第 1. 4. 4 节 所 介绍 的 方法 实现 ,也 可 以 借助 历史 指令 窗 
进行 。 在 许多 场合 ,后 者 显得 更 为 方便 ,直观 。 
【 例 1.5- 1] 演示 如 何 再 运行 算 例 1. 3 - 10 中 的 全 部 绘图 指令 。 

具体 操作 过 程 : 先 利用 组 合 操作 [Ctrl 十 鼠标 左 键 ] 点 亮 如 图 1. 5 - 1 所 示 历 史 指令 窗 中 
的 那 5 行 指令 ; 当 鼠 标 光标 在 点 亮 区 时 ,点 击 鼠 标 右键 ,引出 现场 菜单 ;选中 现场 菜单 项 {Eval- 
uate Selection} ,就 会 重新 画 出 图 1. 3 - 4 所 示 的 曲线 。 





mt am 
comy Catc 
Evasst sasedo 下 
creste seript 

create Shertest 

Prefile code 


Dalete selectis Daote 








图 1.5-1 再 运行 历史 指令 的 演示 
【说 明 】 
@ 历史 指令 的 复制 操作 步骤 大 抵 相 同 ,在 现场 菜单 中 ,应 选 {Copy} 项 。 
@@ 单行 历史 指令 的 再 运行 操作 更 简单 ,只 要 用 鼠标 左 键 双击 所 需 的 那 行 指令 即 可 。 


16 当前 目录 浏览 器 (Current Directory) 路径 设置 器 和 文件 管理 


在 指令 窗 中 运行 一 条 指令 时 ,MATLAB 是 怎样 从 庞大 的 函数 和 数据 库 中 ,找到 所 需 的 函 


20 猜 通 MATLAB R2011a 





数 和 数据 的 呢 ? 用 户 怎样 才能 保证 自己 所 创建 的 文件 能 得 到 MATLAB 的 良好 管理 ,又 怎样 
能 与 MATLAB 原 有 环境 融 为 一 体 呢 ? 这 就 是 本 节 要 介绍 的 内 容 。 


1.6.1 当前 目录 浏览 器 简介 。 


如 图 1.6-1 所 示 的 当前 目录 浏览 器 (Current Directory) 界 面 上 , 自 上 而 下 分 别 是 :当前 目 
录 名 ,工具 条 ,文件 ,文件 夹 列 表 及 文件 描述 区 等 。 此 外 ,MATLAB 还 为 当前 目录 窗 设计 了 一 
个 专门 的 操作 菜单 。 借 助 该 菜单 可 方便 地 打开 或 运行 M 文件 .装载 MAT 文件 数据 等 , 详 见 


表 1.6-1。 


了 ile_ dit 瑟 tm_ Debug Porallel DBwsktop Windov jelp 





EECEIPEETOIICCOEIES 耳 本 





Shertests low te Add That s Wow 











二 
Coluans 1 through 2 


YIadicate Files mt on Path 








catalog 
plot catalog 





图 1.6-1 当前 目录 浏览 器 和 适 配 的 弹出 菜单 


表 1.6-1 当前 目录 适 配 菜单 的 应 用 


应 用 功能 操作 方法 


简捷 操作 方法 





运行 M 
全 坟 作 可 使 该 M 文件 运行 


点 亮 待 运行 文件 ; 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 {Run} 革 单项 , 即 





开启 M 文件 
M 文件 就 出 现在 编辑 /调试 器 中 


点 亮 待 运行 文件 ; 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 {Open} 莱 单项 ,此 


鼠标 左 键 双 击 M 文件 





据 输 入 内 存 此 文件 的 数据 就 全 部 装 和 人 工作 内 存 


把 MAT 文件 全 部 数 | 点 亮 待 装 数据 文件 : 按 鼠 标 右键 引出 现场 菜单 ;选中 {Open} 革 单项 ，| 鼠标 左 键 双击 MAT 


文件 








把 MAT 文件 部 分 数 
据 输 入 内 存 





点 亮 待 装载 数据 文件 : 按 饼 标 右键 引 出 现场 菜单 ;选中 {Import Da- 
ta} 菜 单项 ,引出 数据 预览 选择 对 话 框 *Import Wizard"”; 在 此 框 中 " 勾 
选 " 待 装 数据 变量 名 ,点 击 [Finish] 键 ,就 完成 此 操作 





EL 








第 1 章 基础 准备 及 入 门 21 





说 明 】 
1 @ MATLAB 启动 后 的 默认 当前 目录 通常 是 :C:/Documents and Settings/acer/My Doc- 
uments/MATLAB。 应 当 指出 :在 该 默认 当前 目录 上 存放 用 户 文件 是 允许 的 、 完 全 的 、 
可 靠 的。 之 所 以 设计 这 样 一 个 目录 ,就 是 为 了 方便 用 户 使 用 。 
@ 若 使 用 notebook 文档 启动 MATLAB 窗口 , 则 当前 目录 将 是 MATLAB 所 在 的 根 目 
录 。 提 醒 读者 : 千 万 不 要 把 MATLAB 所 在 根 目录 设 成 当前 目录 。 对 此 ,用 户 可 以 通 
过 重新 设置 ,把 当前 目录 设置 在 适当 的 目录 上 。 


1.6.2 用 户 目 录 和 当前 目录 设置 


〈1) 用 户 目录 

MATLAB R2011a 在 安装 过 程 中 ,会 自动 生成 一 个 目录 :C:\Documents and Settings\a- 
cer\My Documents\MATLAB。 该 目录 专 供 存放 用 户 自己 的 各 类 MATLAB 文件 。 

假若 用 户 想 另 建 一 个 工作 目录 ,采用 Windows 规范 操作 就 可 实现 。 

《2) 应 把 用 户 目录 设置 成 当前 目录 

在 MATLAB 环境 中 ,如 果 不 特别 指明 存放 数据 和 文件 的 目录 ,那么 MATLAB 总 默认 地 
将 它们 存放 在 当前 目录 上 。 因 此 ,出 于 MATLAB 运行 可 靠 和 用 户 方便 的 考虑 ,本 书 作 者 建 
议 :在 MATLAB 开始 工作 的 时 候 ,就 应 把 用 户 自 己 的 “用 户 目录 "或 MATLAB 自动 开设 的 
“C:N\Documents and SettingsNacer\My Documents\MATLAB"” 设 置 成 当前 目录 。 

《3) 把 用 户 目录 设置 成 当前 目录 的 方法 

方法 一 :交互 界面 设置 法 。 在 MATLAB 操作 桌面 右上 方 , 及 当前 目录 浏览 器 左上 方 ,都 
有 一 个 当前 目录 设置 区 。 它 包括 “目录 设置 栏 5 和 "浏览 键 "。 用 户 或 在 目录 设置 栏 中 直接 填写 
待 设置 的 目录 名 ,或 借助 浏览 键 和 鼠标 选择 待 设置 目录 。 

方法 二 :指令 设置 法 。 通 过 指令 设置 当前 目录 是 各 种 MATLAB 版 本 都 适用 的 基本 方法 。 
这 种 指令 设置 法 的 适用 范围 比 交互 界面 设置 法 大 。 它 不 仅 能 在 指令 窗 中 执行 ,而 且 可 以 使 用 
在 M 文 件 中 。 假 设 待 设置 的 用 户 目录 是 c:\mydir ,那么 把 它 设 置 为 当前 目录 的 指令 是 cd ec: 
Nmydir 。 

注意 :以 上 方法 设置 的 当前 目录 ,只 是 在 当前 开启 的 MATLAB 环境 中 有 效 。 一 旦 MAT- 
LAB 重新 启动 ,以 上 设置 操作 必须 重新 进行 。 


1.6.3 MATLAB 的 搜索 路 径 


MATLAB 的 所 有 M\MAT、MEX 文件 都 被 存放 在 一 组 结构 严整 的 目录 树 上 。MAT- 
LAB 把 这 些 目录 按 优先 次 序 设计 为 “搜索 路 径 ”" 上 的 各 个 节点 。 此 后 ,MATLAB 工作 时 ,就 沿 
着 此 搜索 路 径 , 从 各 目录 上 寻找 所 需 的 文件 函数、 数据 。 

当 用 户 从 指令 窗 送 入 一 个 名 为 cont 的 指令 后 ,MATLAB 的 基本 搜索 过 程 大 抵 如 下 。 

@ 检查 MATLAB 内 存 , 看 cont 是 不 是 变量 ;假如 不 是 变量 , 则 进行 下 一 步 。 

@ 检查 cont 是 不 是 内 建 函 数 (Built-in Function) ;假如 不 是 ,再 往 下 执行 。 

@ 在 当前 目录 上 ,检查 是 否 有 名 为 cont 的 M 文件 存在 ;假如 不 是 ,再 往 下 执行 。 

@ 在 MATLAB 搜索 路 径 的 其 他 目录 中 ,检查 是 否 有 名 为 cont 的 M 文件 存在 。 

应 当 指 出 :QO 实际 搜索 过 程 远 比 前 面 描述 的 基本 过 程 复杂 ,但 又 有 一 点 可 以 肯定 , 凡 不 在 
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搜索 路 径 上 的 内 容 , 不 可 能 被 搜索 ;@ 指令 exist\which load 执行 时 ,也 都 遵循 搜索 路 径 定义 
的 先后 次 序 。 


1.6.4 MATLAB 搜索 路 径 的 扩展 


1. 何 时 需要 修改 搜索 路 径 


假如 用 户 有 多 个 目录 需要 同时 与 MATLAB 交换 信息 ,那么 就 应 把 这 些 目录 放置 在 
MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,使 得 这 些 目录 上 的 文件 或 数据 能 被 调用 。 

又 假如 其 中 某 个 目录 需要 用 来 存放 运行 中 产生 的 文件 和 数据 ,那么 还 应 该 把 这 个 目录 设 
置 为 当前 目录 。 


2. 利用 设置 路 径 对 话 框 修改 搜索 路 径 


采用 以 下 任何 一 种 方法 都 可 以 引出 设置 路 径 对 话 框 ,如 图 1. 6 - 2 所 示 。 
@ 在 指令 窗 里 ,运行 指令 pathtool。 
@ 在 MATLAB 桌 面 、 指 令 窗 等 的 菜单 条 中 ,选择 {File>Set Path} 下 拉 菜 单项 。 
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图 1.6-2 路径 设 置 对话 框 


【说 明 】 
@ 该 对 话 框 设置 搜索 路 径 有 两 种 修改 状态 : 
当前 有 效 修改 一 一 假如 在 路 径 设置 过 程 中 , 仅 使 用 了 该 对 话 框 的 左 侧 按键 
永久 有 效 修改 一 一 假如 在 设置 后 ,点 击 了 对 话 框 下 方 的 [Save] 按 键 。 
@ 所 谓 永 久 有 效 修改 是 指 所 进行 的 修改 不 因 MATLAB 的 关闭 而 消失 。 


3. 利用 指令 path 设置 路 径 


利用 path 指令 设置 路 径 的 方法 对 任何 版 本 的 MATLAB 都 适用 。 假 设 待 纳入 搜索 路 径 
的 目录 为 c:\my_dir, 则 以 下 任何 一 条 指令 均 能 实现 。 
path( path,'c:Vmy_dir)) 把 c:\my_dir 设置 在 搜索 路 径 的 尾 端 
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path('c:Vmy_dir ,path) 把 c:\my_dir 设置 在 搜索 路 径 的 首 端 
【说 明 】 
@ 用 path 指令 扩展 的 搜索 路 径 仅 在 当前 MATLAB 环境 下 有 效 。 也 就 是 说 : 若 用 户 退 出 
当前 MATLAB 后 ,再 重新 启动 MATLAB, 则 在 前 一 环境 下 用 path 所 定义 的 扩展 搜 
索 路 径 无 效 。 
@ 用 path 指令 扩展 的 搜索 路 径 的 方法 可 以 编写 在 程序 中 。 


1.7 工作 空间 浏览 器 和 变量 编辑 器 


1.7.1 工作 空间 浏览 器 和 变量 可 视 化 


工作 空间 浏览 器 (Workspace) ,或 称 内 存 浏 览 器 ,默认 地 位 于 MATLAB 操作 桌面 的 右上 
侧 , 参 见 图 1.7 - 1。 该 浏览 器 的 功用 ,如 表 1.7- 1 所 列 。 


局 jzl| 图 形 绘制 启动 刍 
绘图 类 型 菜单 引出 键 





IC 
Fil。 了 ait 下 o 名 sphics_ Date laktop 
梧 思 本 骆 本 | se | 有 et) 












zx201 double7 
dx4l doabley 
《lx201 double> 





let (ty) 
2-0 liny graph using linear anes 


选 下 的 内 存 变量 


输入 量 位 置 的 交换 键 


Pet ft 了 ) 二 
2 line graph using 1inger zes 











图 1.7-1 工作 空间 浏览 器 及 “绘图 工具 "图 标的 展开 


【 例 1.7-1] 通过 “工作 空间 浏览 器 "的 操作 ,采用 图 形 显示 内 存 变量 : 和 ?》 之 间 的 关系 图 形 。 
注意 :本 例 是 在 例 1. 3 - 10 运行 后 进行 的 ,因此 内 存 中 保存 着 由 例 1. 3 - 10 产生 的 全 部 变量 。 
〈1) 绘图 变量 的 选 定 
在 “工作 空间 浏览 器 "中 ,用 鼠标 点 亮 所 需 图 示 的 变量 ”和 上。 
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表 1.7-1 工作 空间 浏览 器 主要 功能 及 操作 方法 



































功 能 操作 方法 
同 点 击 加 | 图 标 ,在 工作 空间 中 生成 一 个 "unnamed” 的 新 变量 ;双击 该 新 变量 图 标 , 引出 
2 Variable Ediror 变量 编辑 器 ,如 图 1. 7 - 3 所 示 : 在 变量 编辑 器 中 ,向 各 元 素 输入 数据 ;最 
后 ,对 该 变量 进行 重 命名 
四 点 亮 变量 ;或 点 击 图 标书 到 ,或 选中 弹出 菜单 中 的 Open selection} 项 , 则 变量 内 含 的 数据 
变量 内 容 显示 就 显示 在 “Variable Editor" 变 量 编辑 器 中 (参见 第 1.7-3 节 ) 
加 
页 页 点 击 图 标 僵 ] ,选择 MAT 数据 文件 ;再 单 击 该 文件 ,引出 *Import Wizard 界 面 , 它 展示 文 
二 件 所 包含 的 变量 列表 ;再 从 列表 中 ,选择 待 装载 变量 便 可 
5 选择 待 保存 到 文件 的 (一 个 或 多 个 ) 变 量 ,或 点 击 图 标量 ,或 选中 弹出 菜单 中 的 {Save 
Worksi , 便 梧 些 .7- 
保存 进 文件 orkspace As) 项 , 便 可 把 那些 变量 保存 到 MAT 数据 文件 ( 详 见 1.7-4 节 ) 
ET 回 
CO Lot (t, y) 四 
PoPPiPa 点 击 上 -了 -ee Yo 键 绘制 出 选 定 类 型 的 图 形 ( 详 见 例 1.7 - 1) 
四 
图 所 
?一 
ER aa 国 。 引出 绘图 类 型 单 供 选择 ( 详 见 例 1.7 - 1) 
〈2) 选 定 绘图 的 类 型 


点 击 [绘图 类 型 菜单 引出 键 ], 引 出 绘图 类 型 菜单 。 假 如 需要 绘制 “ 填 色 面 图 ”, 则 用 鼠标 点 
中 * 填 色 面 图 " 栏 (参见 图 1.7 - 1) 即 可 。 

(3) 绘图 变量 位 置 的 交换 

由 于 在 选择 变量 时 , 先 点 选 ,后 选 *, 所 以 在 绘图 指令 显示 出 area(y,t) 。 显 然 ,指令 area 
的 两 个 输入 量 位 置 不 正确 。 为 纠正 这 种 错误 ,用 鼠标 点 击 [输入 量 位 置 交 换 键 ], 参 见 图 1.7- 1。 


(4) 图 形 的 绘制 


经 过 以 上 操作 后 ,再 双击 “ 填 色 面 图 "菜单 ,就 绘制 出 如 图 1.7 - 2 所 示 的 图 形 。 














图 1.7-2 指令 area(t,y) 表 示 的 曲线 


第 1 章 基础 准备 及 入 门 25 





注意 :借助 图 形 表现 数据 是 十 分 常用 的 手段 。 这 是 由 于 图 形 具 有 表现 数据 内 在 联系 和 宏 
观 特征 的 卓越 能 力 。 正 是 出 于 这 种 考虑 ,MATLAB 提供 了 “图 示 数 据 ” 的 多 种 途径 。 


1.7.2 工作 空间 的 管理 指令 
本 节 要 介绍 管理 工作 空间 的 三 个 常用 指令 :who，clear，pack。 
1. 查询 指令 who 及 whos 


【 例 1.7-2] 在 指令 窗 中 运用 who，whos 查阅 MATLAB 内 存 变量 。 


who，whos 在 指令 窗 中 运行 后 的 显示 结果 如 下 ， 
who 


Your variables are: 


whos 
Nane Size Bytes Class RMttributes 
ans Toxd 8 double 
上 1x201 1608 double 
了 1x201 1608 double 
【说 明 】 


@ who，whos 指令 操作 对 MATLAB 的 所 有 版 本 都 适用 。 
@ 本 例 两 个 指令 的 差别 仅 在 于 获取 内 存 变量 信息 的 详细 程度 不 同 。 
@ 读者 运行 who，whos 指令 后 的 变量 列表 随 具体 情况 而 不 同 。 本 例 的 变量 列表 是 在 进 


行 特定 操作 后 产生 的 。 
2， 从 工作 空间 中 删除 变量 和 函数 的 指令 clear 
最 常用 的 几 种 格式 ， 
elear 清除 工作 空间 中 的 所 有 变量 
clear varl var2 清除 工作 空间 中 的 varl 和 var2 变量 
clear all 清除 工作 空间 中 所 有 的 变量 全 局 变量 编译 过 的 M 函数 和 MEX 链接 。 
clear funl fun2 清除 工作 空间 中 名 为 funl 和 fun2 的 函数 


注意 :在 第 2.4 种 调用 格式 中 ,clear 后 面 的 变量 名 和 函数 名 之 间 一 定 要 采用 “空格 ”分 隔 ， 
而 不 能 采用 其 他 符号 。 


3. 整理 工作 空间 内 存 碎片 的 指令 pack 


MATLAB 在 运行 期 间 ,会 自动 地 为 产生 的 变量 分 配 内 存 , 也 会 为 使 用 到 的 M 函数 分 配 
内 存 。 有 时 对 于 容量 较 大 的 变量 ,会 出 现 *“Out of memory” 的 错误 。 此 时 ,可 能 使 用 clear 指令 
清除 若干 内 存 中 的 变量 也 无 济 于 事 。 产 生 这 种 问题 的 一 个 原因 是 :MATLAB 存放 一 个 变量 
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时 ,必须 使 用 “连续 ”的 内 存 空间 。 对 于 那些 被 分 割 得 “支离破碎 ”的 内 存 空间 ,即便 它们 的 总 容 
量 超过 待 生成 变量 ,也 无 法 使 用 。 在 这 种 情况 下 ,借助 pack 指令 也 许 能 解决 问题 。 


1.7.3 Variable Editor 变量 编辑 器 


双击 工作 空间 浏览 器 中 的 变量 图 标 ,将 引出 如 图 1.7- 3 所 示 的 变量 编辑 器 Variable Edi- 
tor。 该 编辑 器 可 用 来 查看 、 编 辑 数组 元 素 ; 对 数组 中 指定 的 行 或 列 进行 图 示 。 








图 1.7-3 变量 编辑 器 
点 击 图 标 便 | ,创建 一 个 名 为 “unnamed” 的 变量 ;双击 该 变量 引出 一 个 与 图 1.7 一 3 类 似 的 
界面 。 但 数组 中 , 除 第 一 个 元 素 为 0 外 ,其 余 均 为 空白"。 利 用 这 个 界面 ,读者 就 可 以 比较 自 
由 地 输入 较 大 的 数组 。 
现在 的 变量 编辑 器 不 但 能 观察 和 编辑 *“ 双 精度 "数组 ,也 能 观察 和 编辑 * 字 符 串 "数组 “ 胞 
元 "数组 和 “构架 ”数组 ,而 且 还 能 借助 数据 链接 (Data link) 和 数据 刷 (Data brush) 与 图 形 窗 中 
的 图 形 相 关联 (参见 5. 5 节 ) 。 


1.7.4 数据 文件 和 变量 的 存 取 


1. 借助 工作 空间 浏览 器 产生 保存 变量 的 MAT 文件 


@ 从 工作 空间 浏览 器 中 选择 待 保存 到 文件 的 一 个 或 多 个 变量 。 

@ 点 击 工作 空间 浏览 器 工具 条 图 标 蝠 ,或 选中 弹出 菜单 中 的 {Save As} 项 ,弹出 Windows 
标准 的 目录 和 文件 名 输入 对 话 窗 。 

@ 选 定数 据 文件 的 保存 目录 。 数 据 文件 应 保存 在 ,或 用 户 选 定 的 目录 上 ,或 MATLAB 
自动 生成 的 用 户 工 作 目 录 , 即 C:\Documents and Settings\Vacer\My Documents\ 
MATLAB 目录 上 。 注 意 :假如 不 有 意识 地 指定 目录 ,那么 数据 文件 将 被 保存 在 
MATLAB 的 当前 目录 上 。 

@ 输入 数据 文件 名 ,如 mydata( 注 意 :. mat 扩展 名 会 自动 生成 ) ,点 击 [保存 ] 键 ,就 完成 了 
MAT 数据 文件 的 产生 。 


2. 借助 输入 向 导 Import Wizard 向 工作 空间 装载 变量 


有 如 下 三 种 常用 方法 : 
@ 数据 文件 全 部 变量 装载 法 。 在 MATLAB 当前 目录 浏览 器 中 ,双击 数据 文件 ,就 可 把 
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“文件 中 所 有 数据 ? 装 人 内 存 。 

@ 数据 文件 部 分 变量 装载 法 。 在 当前 目录 浏览 器 中 ,点 选 MAT 数据 文件 ; 按 鼠 标 右键 
引出 现场 菜单 ,并 选中 Import data 菜单 项 ,引出 如 图 1. 7 -4 所 示 的 “Import Wizard” 
界面 ;在 它 展示 的 数据 文件 所 含 变 量 列表 中 ,“ 勾 选 " 所 需 装载 变量 (如 图 中 的 >); 再 点 
击 [Finish] 按 键 , 该 变量 就 被 装载 到 工作 空间 。 

@ Windows 操作 惯常 装载 法 。 双 击 工作 空间 浏览 器 上 的 图 标 辐 ,或 MATLAB Desktop 
下 拉 菜 单 {File>Import Data} ,引出 Windows 标准 的 目录 和 文件 选择 对 话 窗 ;, 选 中 数 
据 文 件 , 按 [打开 ] 键 ,引出 如 图 1.7-4 所 示 的 “Import Wizard" 界 面 ;在 它 展示 的 数据 
文件 所 含 变量 列表 中 , 勾 选 "所 需 装 载 变 量 ( 如 图 中 的 >);* 再 点 击 [Finish] 按 键 , 该 变 
量 就 被 装载 到 工作 空间 。 








Saleet variahles te impert using checiberes- 
Create varishles watching 











让 款 二 站 | aaa 辣 大 2 ca 


图 1.7-4 向 工作 空间 装载 变量 的 输入 向 导 


3. 存 取 数据 的 操作 指令 save 和 load 
利用 save, load 指令 实现 数据 文件 存 取 是 MATLAB 各 版 都 采用 的 基本 操作 方法 。 它 的 


具体 使 用 格式 如 下 。 
Save FileName 把 全 部 内 存 变量 保存 为 FileName. mat 文件 
save FileName v1 v2 把 变量 v1，v2 保存 为 FileName. mat 文件 
save FileName v1 v2 -append 把 变量 v1，v2 添加 到 FileName. mat 文件 中 
save FileName v1 v2 。 -ascii 把 变量 v1，v2 保存 为 FileName 8 位 ASCII 文 件 
save FileName v1 v2 。 -ascii -double 把 变量 "1，v2 保存 为 FileNamel6 位 ASCII 文 件 
load FileName 把 FileName. mat 文件 中 的 全 部 变量 装 和 内存 
load FileName v1 v2 把 FileName. mat 文件 中 的 v1，v2 变量 装 人 内 存 
load FileName v1 v2 。 -ascii 把 FileName ASCII 文件 中 的 v1，v2 变量 装 人 内 存 
【说 明 】 


@ FileName 文件 名 可 以 带路 径 ,也 可 以 带 扩展 名 。 

@ vl,v2 代表 变量 名 ;指定 的 变量 个 数 不 限 ,只 要 内 存 或 文件 中 存在 :变量 名 与 变量 名 之 
间 必 须 以 空格 相 分 隔 。 

@ -ascii 选项 使 数据 以 ASCII 格式 处 理 。 生 成 的 (不 带 扩 展 名 的 )ASCII 文件 可 以 在 任何 
“文字 处 理 器 "中 被 修改 。 如 果 数 据 较 多 的 变量 需要 进行 修改 ,那么 ASCII 格式 的 数据 
文件 很 适用 。 
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@ 如 果 指 令 后 没有 -ascii 选项 ,那么 数据 以 二 进 制 格式 处 理 。 生 成 的 数据 文件 一 定 带 . 
mat 扩展 名 。 
【 例 1.7-3】 数据 的 存 取 -。 (假定 内 存 中 已 经 存在 变量 X,Y,Z) 
(1) 建立 用 户 目 录 , 并 使 之 成 为 当前 目录 ,保存 数据 


mkdir(icsNi my dir); s# 在 C 盘 上 创建 目录 my dir 

cd cs\my _dir 负 使 c:\my dir 成 为 当前 目录 

save safXYZ s 选 择 内 存 中 的 X,Y,Z 变量 保存 为 saf. mat 文件 
dir 当 显 示 目 录 上 的 文件 


Saf .mat 


(2) 清空 内 存 , 从 saf. mat 向 内 存 装载 变量 Z 


clear s 清除 内 存 中 的 全 部 变量 
load saf 2 刍 把 saf.mat 文件 中 的 2 变量 装 人 内 存 
who 刍 检 查 内 存 中 有 什么 变量 
Your variables are: 
2 
【说 明 】 


如 果 一 组 数据 是 经 过 长 时 间 的 复杂 计算 后 获得 的 ,那么 为 避免 再 次 重复 计算 , 常 使 用 
save 加 以 保存 。 此 后 ,每 当 需 要 ,都 可 通过 load 重新 获取 这 组 数据 。 这 种 处 理 模式 常 在 实际 
中 被 采用 。 


1.8 Editor/Debugger 和 脚本 编写 初步 


对 于 比较 简单 的 问题 或 一 次 性 问题 ,通过 指令 窗 中 直接 输入 一 组 指令 去 求解 ,也 许 是 比较 
简便 ,快捷 的 。 但 当 待 解决 问题 所 需 的 指令 较 多 和 所 用 指令 结构 较 复杂 ,或 一 组 指令 通过 改变 
少量 参数 就 可 以 被 反复 使 用 去 解决 不 同 问题 时 ,直接 在 指令 窗 中 输入 指令 的 方法 就 显得 烦琐 
和 笨拙 。 设 计 M 脚本 文件 就 是 来 解决 这 个 矛盾 的 。 


1.8.1 Editor/Debugger M 文件 编辑 器 简介 


默认 情况 下 ,如 图 1. 8 - 1 所 示 的 M 文件 编辑 器 (Editor/Debugger) 不 随 MATLAB 的 启 
动 而 开启 ,而 只 有 当 编写 M 文件 时 才 启 动 。M 文件 编辑 器 不 仅 可 以 编辑 M 文件 ,而 且 可 以 对 
M 文件 进行 交互 式 调试 ;不 仅 可 处 理 带 . m 扩展 名 的 文件 ,而 且 可 以 阅读 和 编辑 其 他 ASCII 
码 文件 。 
M 文件 编辑 器 的 启动 方法 有 以 下 几 种 : 
@ 点 击 MATLAB 桌面 上 的 器 图 标 ,或 选中 菜单 项 (File>New 二 M-File} ,或 直接 在 指 
令 窗口 输入 指令 edit, 都 可 以 打开 空白 的 M 文件 编辑 器 。 
@ 点 击 MATLAB 桌面 上 的 马 图 标 ,或 选中 菜单 项 {File>Open} ,可 引出 “Open" 文 件 选 
择 对 话 框 ,在 填写 所 选 文件 名 后 ,再 点 LOpen] 键 ,就 可 引出 展示 相应 文件 的 M 文件 编 
辑 器 。 在 指令 窗 中 ,把 待 打开 文件 名 (加 一 空格 ) 写 在 edit 后 ,指令 运行 后 ,文件 编辑 器 
就 打开 该 文件 。 
@ 用 鼠标 左 键 双 击 当前 目录 窗 中 所 需 的 M 文 件 ,可 直接 引出 展示 相应 文件 的 M 文件 编辑 器 。 
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pl 
axisfT0, 49pi 
xlabel 





图 1.8-1 ME 文件 编辑 器 示 图 
1.8.2 M 脚本 文件 编写 初步 


所 谓 M 脚本 文件 是 指 :O 该 文件 中 的 指令 形式 和 前 后 位 置 ,与 解决 同一 个 问题 时 在 指令 
窗 中 输入 的 那 组 指令 没有 任何 区 别 。@ MATLAB 在 运行 这 个 脚本 时 ,只 是 简单 地 从 文件 中 
读 取出 一 条 条 指令 , 送 到 MATLAB 中 去 执行 。@ 与 在 指令 窗 中 直接 运行 指令 一 样 ,脚本 文 
件 运行 产生 的 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 中 。@ 文件 扩展 名 是 “. m”。 
【 例 1.8-1]】 编写 解 算 例 1. 3 - 10 题目 的 M 脚本 文件 ,并 运行 之 。 
操作 步骤 ， 
@ 在 历史 指令 窗 中 ,找到 算 例 1. 3 - 10 的 运行 指令 ,并 把 它们 选中 点 亮 , 如 图 1.8 -2 
所 示 。 
@ 点 击 鼠 标 右键 ,选中 弹出 现场 菜单 中 的 {Create Mr-file} , 便 引出 如 图 1.8 - 1 的 M 文件 
编辑 器 。 
@ 保存 文件 的 操作 是 Windows 标准 操作 。 首 先 ,选择 C:\Documents and SettingsNacer 
\My Documents\MATLAB 为 文件 保存 目录 ,然后 以 exm010801 为 文件 名 进行 保存 ， 
于 是 就 得 到 了 exm010801. m 文件 。 


Srand(3, 10 
xlabel( * ) .ylabel 


plot te, y， Dizp 


Te SEE 


lear Comeni 虹 atery 





图 1.8-2 利用 历史 指令 创建 M 文件 
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@ 因为 C:\Documents and SettingsNacer\My Documents\MATLAB 是 MATLAB 安装 
时 自动 生成 “在 搜索 路 径 上 ”的 目录 ,所 以 直接 点 击 M 文件 编辑 器 上 的 工具 图 标 跑 运 
行 键 , 就 可 以 得 到 如 图 1. 3 -4 所 示 的 曲线 。 
【说 明 】 
@ 当 使 用 M 文件 编辑 调试 器 保存 文件 时 ,或 当 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 M 文件 时 ,不 
必 写 出 文件 的 扩展 名 。 
@ 在 M 文件 编辑 调试 器 中 ,可 以 采用 汉字 注释 ,并 总 可 获得 正确 显示 ,参见 图 1.8- 1。 


1.9 帮助 系统 及 其 使 用 


读者 接触 ,学习 MATLAB 的 起 因 可 能 不 同 ,借助 MATLAB 所 想 解决 的 问题 也 可 能 不 
同 ,从 而 会 产生 不 同 的 求助 需求 。 对 于 初学 者 ,最 急于 知道 的 是 : MATLAB 的 基本 用 法 ; 
MATLAB 老 用 户 很 想 知道 的 是 :MATLAB 新 版 本 有 什么 新 特点 .新 功能 ;对 科研 工作 者 来 
说 , 面 对 不 断 变化 的 实际 问题 ,常常 产生 两 类 困惑 :知道 具体 指令 但 不 知道 该 怎么 用 ,或 想 解 某 
个 具体 问题 时 不 知道 MATLAB 有 哪些 指令 可 用 。 

MATLAB 作为 一 种 优秀 的 科学 计算 软件 ,其 帮助 系统 考虑 到 不 同 用 户 的 不 同 需求 ,构成 
了 一 个 比较 完备 的 帮助 体系 。 并 且 , 这 种 帮助 体系 随 MATLAB 版 本 的 升级 ,其 完备 性 和 友善 
性 都 会 有 较 大 的 进步 。 

不 管 以 前 是 否 使 用 过 MATLAB, 建 议 用 户 都 应 尽快 了 解 MATLAB 的 帮助 系统 ,掌握 各 
种 获取 帮助 信息 的 方法 。 只 有 这 样 ,用 户 才 可 能 较 好 地 运用 MATLAB 资源 ,快捷 可靠 有效 
地 独立 解决 自己 面临 的 各 种 问题 。 


1.9.1 帮助 体系 的 三 大 系统 


MATLAB 的 帮助 体系 包括 指令 窗 帮 助 子 系统 、 帮 助 导 航 系统 .Web 网 络 帮助 系统 三 大 系 
统 , 其 特点 和 资源 如 表 1.9 -1 所 列 。 
表 1.9-1 MATLAB 的 帮助 体系 













帮助 形式 特 点 资 源 
指令 窗 帮 助 子 | 文本 形式 ! 最 可 信 、 量 原始 :不适 于 | 直接 从 指令 窗 中 ,通过 help 指令 获得 ; 
系统 系统 阅读 所 有 包含 在 M 文件 之 中 的 帮助 注释 内 容 
HTML 形式 ! 系 统 叙述 MATLAB | 位 于 matla\help 目录 下 ;通过 帮助 浏览 器 获得 !; HTML 和 
帮助 导航 系统 规则 和 用 法 : 适 于 系统 阅读 和 交叉 | XML 文件 ,物理 上 独立 于 M 文件 ,是 次 生性 帮助 文件 :本 书 
查阅 ;最 重要 的 帮助 形式 重点 介绍 


Web 网 络 包括 各 种 PDF 文件 ,视频 演示 文 | mathworks 公司 网 站 ;MATLAB 操作 界面 下 拉 菜 单 {Help 
帮助 系统 件 . 各 种 讨论 组 等 二 Web Resources>}# 本 书 不 作 介绍 























1.9.2 常用 帮助 指令 


1， 函数 搜索 指令 
在 知道 具体 函数 指令 名 称 , 但 不 知道 该 函数 如 何 使 用 的 情况 下 ,运用 函数 搜索 指令 能 很 好 
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地 获得 帮助 信息 。 函 数 搜索 指令 的 调用 方法 如 下 : 


help 列 出 所 有 函数 分 组 名 (Topic Name) 

help TopicName 列 出 指定 名 称 函 数组 中 的 所 有 函数 

help FunName 给 出 指定 名 称 函数 的 使 用 方法 

helpwin 列 出 所 有 函数 分 组 名 (Topic Name) 

helpwin TopicName 列 出 指定 名 称 函 数组 中 的 所 有 函数 

helpwin FunName 给 出 指定 名 称 函 数 的 使 用 方法 

doc ToolboxName 列 出 指定 名 称 工具 包 中 的 所 有 函数 名 

doc FunName 给 出 指定 名 称 函 数 的 使 用 方法 
【说 明 】 

@ 在 此 ,TopicName，FunName，ToolboxName 分 别 用 来 表示 待 搜索 的 分 组 函数 名 、 函 

数 文件 名 .工具 包 名 。 


@ help 搜索 的 资源 是 M 文件 帮助 注释 区 的 内 容 。 这 部 分 资源 用 纯 文 本 形式 写成 , 简 扼 
地 叙述 该 函数 的 调用 格式 和 输入 输出 量 含义 。 该 帮助 内 容 最 原始 ,但 也 最 真切 可 靠 。 
@ helpwin 搜索 的 资源 还 是 M 文件 帮助 注释 区 的 内 容 。 但 它 的 显示 形式 已 不 再 是 比较 

简陋 的 文本 ,而 被 自动 转换 成 比较 方便 的 超 文本 。 
@ doc 搜索 是 在 HTML 文件 构成 的 帮助 子 系统 中 进行 的 。HTML 文件 是 根据 M 文件 
资源 编写 的 ,内 容 比 M 文件 帮助 注释 更 详细 。 该 子 系统 ,由 于 采用 超 链接 机 理 , 因 此 


检索 ,查阅 比较 方便 。 
2. 词 条 搜索 指令 
在 “ 想 解 某 具 体 问题 ,但 不 知道 有 哪些 函数 指令 可 以 使 用 "的 情况 下 , 词 条 搜索 指令 也 许 比 
较 有 用 。 
Jookfor KeyWord 对 M 文件 Hl 行进 行 单词 条 检索 
docsearch 对 HTML 子 系统 进行 多 词 条 检索 
【说 明 】 


@ lookfor 搜索 的 资源 是 M 文件 帮助 注释 区 中 的 第 一 行 (简称 Hl1 行 )。 
@ docsearch 指令 使 用 格式 主要 有 以 下 几 种 。 
国 格式 :docsearch('Wordl Word21)) ,或 docsearch('Wordl OR Word2) 
搜索 是 对 “每 个 词 条 " 按 “ 或 "逻辑 进行 。 
国 格式 :docsearch('Wordx ) 
* 是 通配符 。 凡 词 头 为 Word 的 词 条 将 都 被 检索 。 
国 格式 :docsearch('"Wordl Word2" ) 
将 对 由 Wordl Word2 构成 的 合成 词组 进行 搜索 。 
@ docsearch 搜索 是 在 HTML 文件 构成 的 帮助 子 系统 中 进行 的 。 它 的 搜索 功能 强 、 效 率 
高 ,搜索 到 的 内 容 也 比较 详细 。 该 词 条 搜索 指令 的 功能 与 帮助 导航 器 中 的 Search 搜 
索 窗 相同 。 
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1.9.3 Help 帮助 浏览 器 


1. 帮助 浏览 器 的 导出 
帮助 浏览 器 (Help Brower) 搜 索 的 资源 是 Mathworks 专门 创建 的 HTMI 随机 ”帮助 系 
统 。 它 的 内 容 来 源 于 所 有 M 文件 ,但 更 详细 。 它 的 界面 友善 ,交叉 查阅 尤其 方便 。 这 是 用 户 


寻求 帮助 的 最 主要 资源 。 
引出 如 图 1.9 -1 所 示 帮 助 浏览 器 的 方法 有 以 下 几 种 : 


搜索 结 搜 和 分 类 





由 址 Instulwien 
所 寺 mruz 
上 锡 cetting Sterted 
图 ntredaction 





由 人 Creating Greghit 
图 -esktop Tools m 
因 -Exteraal Interf AILAB_ Release Notes 
< FEED Summarizes new features，bug fixes, 
宙 户 feetiems Upgrade issues，etc. 


wGeneral Release Notes for R2010a 
For all products，highlights nem 
features，installation notes，bug 
和 xzes，and compatibility issues 
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图 1.9-1 默认 的 帮助 浏览 器 界面 


(1) MATLAB Desktop 操作 界面 上 操作 法 

@ 方法 一 :点 击 工具 条 的 较 图 标 ; 

@ 方法 二 :选中 下 拉 菜单 项 {Help>MATLAB Help>Product Help) 。 
(2) 指令 窗 操作 法 

在 指令 窗 中 运行 helpbrower 或 helpdesk。 


2. 帮助 浏览 器 界面 简介 


(1) 总 体外 观 
1.9-1 显 示 的 帮助 浏览 器 界面 的 结构 如 下 。 
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@ 左 侧 检索 区 : 
国 Contents 分 类 目录 活页 窗 ; 
图 Search Results 检索 结果 活页 窗 ; 
国 〈Search) 搜 索 词 条 输入 框 。 
@ 右 侧 显示 区 : 

里 检索 内 容 显示 窗 ; 

国 目录 弹出 工具 图 标 : 分 类 目录 弹出 图 标 , 子 目录 弹出 图 标 。 
(2) Contents 分 类 目录 活页 窗 
@ 一 级 目录 分 三 类 : 登 M 码 类 ; 合 Simulink 类 ; 舍 外 延 应 用 类 。 

国 关于 舍 M 码 类 目录 一 一 前 三 个 全 “一 级 目录 "分别 是 :Release Notes 目录 ,发 布 新 产 
品 ,版 本 升级 . 老 版 本 的 修订 ,兼容 性 等 信息 ;Installation 目录 ,发 布 MATLAB 及 各 
工具 包 的 安装 和 激活 信息 ;MATLAB 目录 ,介绍 MATLAB 功能 .规则 和 基本 函数 
指令 等 帮助 信息 。 

国 关于 舍 M 码 工具 包 的 分 类 目录 一 一 各 工具 包 目 录 按 英文 字母 表 排 序 ;, 通 用 性 较 强 
的 工具 包 有 :Optimization Toolbox 优化 工具 包 ,Statistics Toolbox 统计 工具 包 ， 
Symbolic Math Toolbox 符号 计算 工具 包 。 

国 关于 你 Simulink 的 分 类 目录 一 一 第 一 个 目录 是 Simulink, 它 介绍 Simulink 功能 、 规 
则 和 基本 模块 等 信息 。 其 他 工具 库 目 录 按 英文 字母 表 排 序 。 

量 关于 侈 外 延 应 用 的 分 类 目录 一 一 各 工具 库 都 按 英文 字母 表 排 序 。 

@ 二 级 目录 按 功能 分 成 五 类 

量 区 快速 人 门 最 简捷 的 人 门 介绍 ,新 手 必 读 。 

量 用 户 指南 系统 叙述 该 软件 包 的 具体 应 用 规则 及 注意 事项 。 

量 于 库 模块 使 用 说 明 按 字母 排序 逐 块 解释 库 模块 的 使 用 要 领 和 相关 连接 。 

量 琴 函 数 指令 使 用 说 明 ” 按 字母 排序 逐条 解释 函数 指令 的 调用 格式 。 

量 河 运 用 实例 和 演示 算 例 和 演示 程序 。 

量 辟 版 本 说 明 说 明 版 本 新 增 ,更 新 内 容 和 兼容 状况 。 

(3) 搜索 词 条 输入 框 

@ 在 搜索 框 里 , 既 可 以 输入 函数 指令 名 (如 inv), 又 可 以 输入 各 种 专业 词 条 (如 inverse 
matrix) 。 输 入 确认 , 按 [LEnter] 键 。 

@ 词 条 搜索 规则 如 下 。 

图 格式 ;Wordl Word2, 或 Wordl OR Word2 
搜索 是 对 “每 个 词 条 " 按 * 或 "逻辑 进行 。 

国 格式 ;Word * 

* 是 通配符 。 凡 词 头 为 Word 的 词 条 将 都 被 检索 。 
图 格式 :"Wordl Word2" 
将 对 由 Wordl Word2 构成 的 合成 词组 进行 搜索 。 
(4) Search Results 搜索 活页 窗 
假如 在 搜索 框 中 ,输入 词组 Laplace transform, 按 [Enter] 键 进行 搜索 ,那么 帮助 浏览 器 将 
呈现 如 图 1.9 -2 的 界面 。 图 中 ,因为 输入 词组 中 的 单词 被 空格 分 开 , 所 以 各 单词 分 别 被 搜索 ， 
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并 被 彩 化 。 
@ 左 侧 搜索 结果 列表 ,有 如 下 三 种 可 能 的 排列 方式 : 
国 Relevance 相关 性 排列 方式 一 一 这 是 默认 排列 方式 。 这 是 按照 该 段 文字 与 被 搜索 


词组 ”相关 数量 大 小 排列 的 。 这 便于 用 户 找到 最 集中 ,详细 的 帮助 信息 。 

国 Type 二 级 目录 类 型 排列 方式 一 一 如 果 用 鼠标 点 击 帮助 浏览 器 左 侧 的 LType] 按 键 ， 
那么 搜索 结果 将 按 * 二 级 目录 类 型 (参见 图 1. 9 - 2)” 排 列 。 这 便于 用 户 找到 最 容易 
和信 门 的 帮助 信息 。 

国 Product 产品 类 型 排列 方式 一 一 如 果 用 鼠标 点 击 帮 助 浏览 器 左 侧 的 [Product] 按 键 ， 
那么 搜索 结果 将 按 产品 名 称 , 即 工具 包 名 称 , 字 母 顺序 排列 。 这 便于 用 户 找到 工具 
包 中 的 针对 性 较 强 的 帮助 信息 。 

@ 右 侧 显示 区 : 
量 检索 内 容 显示 窗 。 
旺 目录 弹出 工具 图 标 : 分 类 目录 弹出 图 标 ; 子 目录 弹出 图 标 。 















laplace(EF) 
Japlace(F，t) 
Iaplace(E，w，z) 


The Laplu 
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2 Description 


工 = laplace(F) isthe Laplace ffansform ofthe 
Scalar Symbol F with default independent variable 上 
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is appliiedto afunction oft and retums a 














二 级 目录 分 类 图 标 从 产品 名 称 
图 1.9- 2 按 相关 性 罗列 的 搜索 结果 


3. 帮助 浏览 器 默认 显示 的 利用 
当 点 击 MATLAB 工作 台 的 工具 条 图 标题, 或 选中 下 拉 菜 单项 1Help>MATLAB Help 
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二 Product Help} ,而 引出 如 图 1. 9- 1 的 帮助 浏览 器 时 ,该 浏览 器 右 侧 默认 地 显示 出 清晰 \ 简 
捷 的 通 往 各 种 帮助 文件 的 超 链接 通道 (参看 图 1. 9 - 1 的 右 侧 ): 
@ 函数 指令 和 图 形 对 象 超 链接 通道 :便于 查找 指令 和 图 形 对 象 属性 ,如 图 1.9 -3 所 示 。 
@ 版 本 信息 超 链 接 通 道 :为 具有 较 大 量 MATLAB 历史 资源 的 用 户 而 设 , 如 图 1. 9 -4 
所 示 。 





@ 详细 使 用 说 明 超 链接 通道 :为 希望 全 面 了 解 某 种 功能 而 开设 ,如 图 1.9- 5 所 示 。 
@ 功能 演示 超 链接 通道 :向 用 户 提供 包括 视频 在 内 的 多 种 演示 帮助 ,如 图 1. 9 -6 所 示 。 
@ PDF 文件 超 链 接 通道 :向 用 户 提供 更 适 于 阅读 和 打印 的 帮助 文件 ,如 图 1. 9 -7 所 示 。 
@ MathWorks 网 站 资源 超 链接 通道 :供用 户 查阅 MATLAB 各 种 资源 或 问题 解答 ,如 
图 1.9-8 所 示 。 
(1) 函数 指令 和 图 形 对 象 超 链接 通道 
Functions: Handle Graphics: 
理 Catega w Object cties 


n#LPhabetical、~List 





令 扮 放 
调用 格式 帮助 通道 调用 格式 帮助 通道 使 用 方法 帮助 通道 





图 1.9-3 函数 指令 和 图 形 对 象 超 链接 通道 


@ By Category: 按 目 录 分 类 排列 的 函数 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 :不 知道 具体 指令 名 ,但 知道 指令 应 该 具有 的 功能 
需要 了 解 .比较 功能 相近 的 指令 ; 
挑选 最 适用 的 指令 。 
通道 特点 :功能 清楚 ,可 比较 选择 :但 查询 速度 较 慢 。 
@ Alphabetical List: 按 字母 排列 的 函数 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 :指令 名 清楚 已 知 ,但 准确 的 调用 格式 模糊 ， 
指令 名 清楚 已 知 ,了 解 多 种 调用 格式 。 
通道 特点 :查询 速度 最 快 ;但 缺少 比较 。 
@ Object Properties: 图 形 对象 属 性 及 设置 指令 帮助 通道 。 
适用 场合 : 需 对 MATLAB 所 绘图 形 进行 个 性 化 “低层 "操作 的 场合 ; 
了 解 . 选 用 "图 形 对 象 属性 "及 “操作 指令 "调用 格式 的 场合 。 
通道 特点 :层次 清楚 ;属性 分 列 清晰 ; 超 链接 交互 查阅 方便 。 
(2) 版 本 信息 超 链接 通道 
@ MATLAB Release Notes: 历 史 版 本 变化 汇总 。 
适用 场合 :MATLAB 新 手 不 必 看 ; 
需要 了 解 MATLAB 历史 演进 ， 
较 多 、 较 重要 的 MATLAB 历史 版 本 编写 的 文件 资源 启用 前 ; 
MATLAB 历史 版 本 写成 文件 运行 产生 不 明 原 因 错 误 的 场合 。 
通道 特点 :对 各 版 变化 .补丁 修正 描述 清晰 。 
@ General Release Notes for R2011a: 本 版 本 升级 变化 说 明 。 
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适用 场合 :MATLAB 新 手 可 浏览 新 版 本 对 环境 的 要 求 ; 
利用 MATLAB 设计 较 大 型 软件 库 的 用 户 ; 
MATLAB 历史 版 本 写成 文件 运行 产生 不 明 原因 错误 的 场合 。 





What s New 历史 版 本 变化 汇总 本 版 的 升级 变化 说 明 


RATLAB Release-Notes 
Summarizes new features，bug fiycs，upgrade issues，etc. 





= General Release Notes for/R2011a 
For all products，highlights new features，installation 
notes，bug fixes，and compatibility issues 





图 1.9-4 版 本 信息 帮助 通道 区 
《3) 详细 使 用 说 明 超 链 接 通道 


Documentation Set 


，Getting Started 全 囊 入 品 
User Guides- ”用户 指 南 
帮助 指南 


Getting Help 一 一 
Provi des instructions for using help functions，the Help 
bromser，and other resources 





“Examples in Documentation 分 功能 详解 
Lists major examples in the RATLAB documentation 





Programming Tips ”编程 技 巧 
Frovides helpful techniques and shortcuts for programaming 
in JIATLAB 








图 1.9-5 详细 使 用 说 明 超 链接 通道 


@ Getting Started: 快 速 人 门 。 
适用 场合 :新 手 应 先 读 和 必 读 ,克服 生 朴 感 ; 
感受 新 版 本 工作 环境 。 
通道 特点 :所 包含 的 网 络 接口 通道 ,可 直接 观看 Mathworks 制作 的 人 门 视频 ; 
所 涉 材料 浅显 易 懂 。 
@ User Guider: 用 户 指南 。 
适用 场合 :用 户 指南 是 所 有 帮助 内 容 中 最 重要 的 部 分 ， 
建议 每 个 用 户 快 速 浏 览 阅 读 ,以 形成 对 MATLAB 编程 环境 的 宏观 了 解 ; 
遇 问题 时 重点 研读 ,以 深入 理解 使 程序 真实 反映 数学 模型 的 注意 事项 。 
通道 特点 :是 数学 模型 和 程序 模型 之 间 的 桥梁 。 
@ Getting Help: 帮 助 指南 。 
适用 场合 :新 手 应 先 读 和 必 读 ;熟悉 旧版 MATLAB 者 应 浏览 。 
掌握 和 了 解 MATLAB 的 各 种 帮助 方式 .适用 场合 。 
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对 新 手 而 言 ,只 要 能 解决 所 面临 问题 ,掌握 一 、 两 种 便 可 。 
通道 特点 :归纳 性 强 , 解 释 简明 。 
@ Examples in Documentation :分 功能 详解 。 
适用 场合 :建议 每 个 用 户 浏览 比较 细 的 分 功能 列表 ; 
学 习 、 掌 握 某 功能 ,如 怎样 合并 矩阵、 怎样 消除 数据 中 的 确定 性 趋势 等 。 
通道 特点 : 既 包 含 基本 编程 技能 ,又 包含 最 实用 的 数学 处 理 方法 ; 
每 种 功能 单独 分 列 , 适 于 片段 学 习 。 
@ Programming Tips: 编 程 技巧 。 
适用 场合 :建议 用 户 快速 浏览 编程 技巧 ; 
适 于 快速 了 解 MATLAB 功能 和 使 用 要 领 。 
通道 特点 :包含 的 各 条 目 短小 精干 。 
(4) 功能 演示 超 链接 通道 


Product Demos 


aEATLAB_Demos 一 一 区 纪 污 示 


Presents a collection of demos that you can run from the 
Help bromser to help you learn the product 








图 1.9-6 功能 演示 超 链接 通道 
@ MATLAB Demos: 功 能 演示 。 
适用 场合 :感受 MATLAB 界面 各 图 标 、 菜 单 的 功能 ,以 及 交互 操作 手法 ; 
了 解 ,学习 典型 的 M 码 文件 的 指令 运用 和 编写 技巧 ; 
了 解 , 学 习 GUI 图 形 用户 接 口 的 功能 和 编写 技巧 。 
通道 特点 :Video 视频 演示 需 网 络 支持 ; 
GUI 资源 、 部 分 M 码 资源 所 提供 的 帮助 具有 独特 性 ， 
资源 既 包 括 “ 人 和 人 门 引导 "型 (初学 者 适宜 ) ,又 有 ”学科 专业 ”型 (科研 人 员 适 
宣 ), 还 有 “编程 技巧 "型 (对 MATLAB 较 熟 悉 者 适宜 ) 。 
(5) PDF 文件 超 链接 通道 


Printable (PDF) Documentation on the Web 





Printable ions of the JATLAB documentation and 


图 1.9-7 PDF 文档 超 链接 通道 


@ Printable versions PDF 格式 帮助 文件 。 
适用 场合 :需要 系统 阅读 .学 习 User Guider 用 户 指南 。 
通道 特点 :需要 得 到 网 络 支持 ; 
该 文件 的 编排 框架 和 内 容 与 超 文本 形式 的 "User Guider 用 户 指南 "相似 。 
(6) MathWorks 网 站 资源 超 链 接 通道 
适用 场合 :了 解 MATLAB 产品 ,第 三 方 相关 产品 信息 
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Thbe MatbWorks Web e Resour 


Demo Related Books 
ATLAB_ Central Training 


Technical Support Webinars 
五 Requiremcnts 





图 1.9-8 MathWorks 网 站 资源 超 链接 通道 
向 MathWorks 公司 进行 技术 咨询 。 
通道 特点 : 需 网 络 支持 。 
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本 章 集中 讲述 两 个 数据 类 型 (数值 数组 和 逻辑 数组 ) 两 个 特有 概念 变量 ( 非 数 和 空 ) 以 及 
MATLAB 的 数组 运算 和 向 量化 编程 。 值 得 指出 的 是 :本 章 内 容 是 读者 今后 编写 各 种 科学 计 
算 M 码 的 基本 构件 。 

数值 数组 (Numeric Array) 是 MATLAB 最 重要 的 数据 类 型 数组 。 在 各 种 维度 的 数值 数 
组 中 ,二 维 数组 为 最 基本 、 最 常用 。 本 章 对 二 维 数组 创建 .标识 .寻访 扩充、 收缩 等 方法 进行 了 
详尽 细腻 的 描述 ,并 进而 将 这 些 方法 推广 到 高 维 数组 。 

本 章 讲述 的 逻辑 数组 主要 产生 于 逻辑 运算 和 关系 运算 。 它 是 MATLAB 援引 寻访 数据 、 
构成 数据 流 控制 条 件 、 编 写 复杂 程序 所 不 可 或 缺 的 重要 构件 。 

数组 运算 是 MATLAB 区 别 于 其 他 程序 语言 的 重要 特征 ,是 MATLAB 绝 大 多 数 函 数 指 
令 及 Simulink 许多 库 模块 的 本 性 ,是 向 量化 编程 的 基础 。 为 此 ,本 章 专 设 第 2. 2 节 阐述 
MATLAB 的 这 一 重要 特征 。 

在 此 提醒 读者 注意 : 随 书 光 盘 mbook 目录 上 保存 着 本 章 相应 的 电子 文档 “ch02_ 数 值 数 组 
及 向 量化 运算 . doc"”。 该 文档 中 有 本 章 全 部 算 例 的 可 执行 指令 以 及 相应 的 运算 结果 。 


2.1 数值 数组 的 创建 和 寻访 


出 于 数值 计算 离散 本 质 的 考虑 ,也 出 于 * 向 量化 "快速 处 理 数据 的 需要 ,MATLAB 总 把 数 
组 看 作 存储 和 运算 的 基本 单元 ,而 标量 数据 被 看 作 (1X1) 的 数组 。 因 此 理解 和 掌握 数组 的 创 
建 . 寻 访 和 计算 就 显得 特别 重要 。 


2.1.1 一 维 数组 的 创建 
就 所 创建 一 维 数组 的 用 途 而 言 ,大 致 分 为 两 类 : 自 变 量 数组 和 通用 变量 数组 。 
1. 递增 / 减 型 一 维 数组 的 创建 


这 类 数组 的 特点 :数组 元 素 值 的 大 小 按 递增 或 递减 的 次 序 排列 ;数组 元 素 值 之 间 的 差 是 确 
定 的 , 即 “等 步 长 ”的 。 这 类 数组 主要 用 作 函 数 的 自 变量 和 for 循环 中 循环 自 变量 等 。 
(1) 冒号 生成 法 
xX 一 a:inc:b 
【说 明 】 
@ a 是 数组 的 第 一 个 元 素 ;inc 是 采样 点 之 间 的 间隔 , 即 步 长 。 若 (b 一 a) 是 ine 的 整数 倍 ， 
则 所 生成 数组 的 最 后 一 个 元 素 等 于 b, 否 则 小 于 b 。 
@ a'inc'b 之 间 必 须 用 冒号 ": "分 隔 。 注 意 : 该 冒号 必须 在 英文 状态 下 产生 。 中 文 状态 下 
的 冒号 将 导致 MATLAB 操作 错误 。 
@ inc 可 以 省 略 。 省 略 时 ,默认 其 取 值 为 1, 即 认为 inc 一 1。 
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@ inc 可 以 取 正 数 或 负数 。 但 要 注意 :inc 取 正 时 ,要 保证 a 王 b; 而 inc 取 负 时 ,要 保证 a> 
和 芭 

(2) 线性 (或 对 数 ) 定 点 法 

x 一 linspace(a,b,n) 

Xx 一 logspace (ab,n) 

【说 明 】 
@ mn 是 总 采样 点 数 , 即 一 维 数组 的 长 度 。 
@ x 一 linspace (a，b , n ) 等 价 于 x 一 a:(b 一 a)/Cn 一 1):b。 


2. 其 他 类 型 一 维 数组 的 创建 


(1) 逐个 元 素 输入 法 

这 是 最 简单 ,但 又 最 常用 的 构造 方法 。 如 a0 王 [0.2，pi/2， 一 2，sin(pi/5)， 一 exp( 一 3)] 
指令 就 是 一 例 。 

(2) MATLAB 函数 生成 法 

MATLAB 中 有 许多 用 来 生成 特殊 形式 数组 的 函数 ,如 均匀 分 布 随机 数组 的 rand(l,n)， 
全 1 数组 ones(1,n) 等 (参看 第 2. 1. 2 节 相关 内 容 ) 。 


以 a，b 为 左右 端点 ,产生 线性 等 间隔 的 (1X 站 行 数组 
以 a，b 为 左右 端点 ,产生 对 数 等 间隔 的 (1Xm 行 数组 


【 例 2.1-1]】 一 维 数组 的 常用 创建 方法 举例 。 
al= 1:6 当 缺 省 步 长 为 1 
a2=0:pi/4:pi s 非 整数 步 长 
a3=1:-0.1:0 二 负 实数 步 长 
al = 
1 2 3 人 5 6 
a2 - 
0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 
a3 = 
Columns 1 through 9 
1，0000 0.，9000 0.，8000 0，7000 0.，6000 0，5000 0，4000 
3000 0.2000 
Columns 10 through 11 
0.1000 0 
bl = linspace(0,piy4) 名 相 当 于 0:pi/34pi 
hb2 = logspace(0,3,4)7 s$ 创建 数组 [10" 10: 10: 10] 
bl = 
0 1.0472 2.0944 3.1416 
b2 = 
1 10 100 1000 
cl=[2 pi/2 sqrt(3) 3+5 订 s 采 用 球 个 元 素 输入 法 构造 数组 
cl = 
2.0000 1.5708 1.7321 3.0000 + 5.0000i 
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rng default # 为 重 现下 面 结果 , 详 见 第 4.6- 1 小节 

c2= rand(1,5) s 产 生 (1x 5) 的 均 布 随机 数组 

Cc2 = 

0.8147 0.9058 0.1270 0.9134 0.6324 
【说 明 】 

@ 以 上 演示 产生 的 都 是 “ 行 " 数 组 。 下 面 是 产生 * 列 "数组 的 指令 举例 ,请 读者 自己 运行 。 
xl 一 (1:6)! ，x2 一 linspace(0,pi,4)1 
yl 一 rand(5,1) 
zl 一 [2; pi/2; sqrt(3); 3 十 5 器 

@ 例 中 计算 结果 a3，cl1，e2 的 显示 格式 与 两 个 因素 有 关 : 一 ,Notebook 环境 下 ,{Note 
book 二 Notebok Options} 菜 单 引 出 的 Notebook Options 对 话 窗 中 的 Format 选项 , 默 
认 设置 选项 为 short。 二 ,指令 窗 (Command Windows) 的 宽度 。 


2.1.2 二 维 数组 的 创建 
二 维 数组 是 最 常用 的 数组 ,而 一 维 数组 可 看 作 二 维 数组 的 特例 。 
1. 小 规模 数组 的 直接 输入 法 


对 于 较 小 数组 ,从 键盘 上 直接 输入 最 简便 。 二 维 数组 必须 有 以 下 三 个 要 素 ， 
@ 整个 输入 数组 首尾 必须 加 方 括号 *[ ]”， 
@ 数组 的 行 与 行 之 间 必 须 用 分 号 “; "或 回 车 键 [Enter] 隔离 ; 
@ 数组 元 素 必须 由 逗号 ”, "或 空格 分 隔 。 
【 例 2.1-2】〗 在 MATLAB 环境 下 ,用 下 面 三 条 指令 创建 二 维 数组 C。 
a= 2.7358; b= 33/794 s$ 这 两 条 指令 分 别 给 变量 a ,b 赋值 . 
C=[1,2w*a+ixbbxw sqrt(a)isin(pi/4),a+5wb',3.5+ 订 
这 指令 用 于 创建 二 维 数组 C 
c = 
1.0000 5.4716 + 0.41771 。 0.6909 
0.7071 4.8244 3.5000 + 1.0000i 
【说 明 】 
@“? 在“[ ]" 内 时 , 它 是 数组 行 间 的 分 隔 符 。 
@@“i "用 作为 指令 后 的 结束 符 时 ,将 不 在 屏幕 上 显示 该 指令 执行 后 的 结果 。 


2. 中 规模 数组 的 数组 编辑 器 创建 法 


当 数 组 规模 较 大 ,元 素数 据 比较 宛 长 时 ,就 不 宜 采 用 指令 窗 直接 输入 法 ,此 时 借助 数组 编 
辑 器 (参见 图 1.7 - 3) 比 较 方便 。 下 面 举例 说 明 具 体 创建 方法 。 
【 例 2.1-3】 试用 变量 编辑 器 ,把 如 下 (3X6) 的 数组 输入 MATLAB 内 存 , 并 命名 为 A18-。 
0.8147 0. 9134 0. 2785 0. 9649 0. 9572 0. 1419 
0. 9058 0. 6324 0. 5469 0. 1576 0. 4854 0. 4218 
0. 1270 0. 0975 0.9575 0. 9706 0. 8003 0. 9157 
(1) 点 击 工作 空间 浏览 器 (Workspace) 中 的 图 标 国 , 便 在 工作 空间 中 引出 一 个 名 为 un- 
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named 的 变量 。 

(2) 双击 unnamed 变量 引出 一 个 与 图 2. 1- 1 类 似 的 空白 界面 。 但 数组 中 , 除 第 一 个 元 素 
为 0 外 ,其 余 均 为 空白 。 

(3) 在 空白 界面 上 ,按照 行列 次 序 输 入 数据 。 在 最 后 一 个 数据 0. 4615 输入 结束 后 ,必须 
按 [Enter 键 ], 或 在 数组 编辑 区 内 点 击 鼠 标 , 使 整个 数组 保存 在 unnamed 变量 中 。 (参见 
图 2.1-1) 

(4) 在 工作 空间 浏览 器 中 ,点 中 unnamed 变量 ,利用 弹出 菜单 的 {Rename} ,把 变量 名 修 
改 成 所 需 名称 , 比 如 Al18。 

《5) 假如 该 变量 要 供 以 后 调用 ,那么 建议 再 把 它 保存 为 A18. mat 文件 。 


-| 


mx 


[十 二 丰 | 汪汪 * 口 刁 














图 2.1-1 利用 数组 编辑 器 创建 中 规模 数组 
3. 中 规模 数组 的 M 文件 创建 法 


对 于 今后 经 常 需要 调用 的 数组 , 当 数组 规模 较 大 而 复杂 时 ,就 值得 为 它 专门 建立 一 个 M 
文件 。 下 面 通过 一 个 简单 例子 来 说 明 这 种 M 文件 的 创建 过 程 。 
【 例 2.1-4】 为 数组 AM, 创 建 一 个 exm020104_Matrix. m 文件 。 以 后 每 当 需 要 AM 数组 
时 ,只 要 运行 exm020104_Matrix 文件 ,就 可 在 内 存 生成 AM。 

《1) 打开 文件 编辑 调试 器 ,并 在 空白 填写 框 中 输入 所 需 数组 (参见 图 2.1-2)。 

〈2) 最 好 在 文件 的 首 行 ,编写 文件 名 和 简短 说 明 , 以 便 查阅 (参见 图 2.1-2)。 

(3) 保存 此 文件 ,并 且 文 件 起 名 为 exm020104_Matrix. m 。 





0.4589 -0.3034 0.8884 


410347 0.2939 -1.1471 
0.7269 -0.7873 -1.0689 








图 2.1-2 利用 ME 文件 创建 数组 
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(4) 以 后 只 要 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 exm020104_Matrix. m 文件 ,数组 AM 就 会 
自动 生成 于 MATLAB 内 存 中 。 


4. 利用 MATLAB 函数 创建 数组 


在 实际 应 用 中 ,用 户 往往 需要 产生 一 些 特殊 形式 的 数组 /矩阵 。MATLAB 考虑 到 这 方面 
的 需要 ,提供 许多 生成 特殊 数组 的 函数 。 表 2.1- 1 列 出 了 最 常用 函数 。 















































表 2.1-1 标准 或 经 典 数组 生成 函数 
指 令 功 用 举 例 
diag 。 | 产生 对 角 数 组 例 2.1-5 
eye 产生 单位 数组 例 2.1-5 
gallery | 产生 各 种 用 途 的 测试 数组 /矩阵 例 2.1-5 
magic 产生 魔方 数组 例 2.1-5 
ones | 产生 全 ! 数组 例 2.1-5 
rand 产生 均匀 分 布 随机 数组 例 2.1-5 
randi 产生 均匀 分 布 的 整数 例 2.1-5 
randn 产生 正 态 分 布 随机 数组 例 2.1-5 
randperm | 产生 1 一 "随机 排列 整数 例 2.1-5 
randsre | 在 指定 字符 集 上 生成 均 布 随机 数组 例 2.1-5 
zeros 产生 全 0 数组 例 2.1-5 
【 例 2.1-5】 利用 MATLAB 指令 产生 数组 。 


《1) 非 随机 标准 数组 指令 的 使 用 


ao= ones(2,4) 刍 产 生 (2x4) 全 1 数组 
az = zeros(2,5) 负 产 生 (2x5) 全 0 数组 
ae= eye(3) s 产 生 (3x3) 的 单位 阵 
am = magic(C4) s* 产 生 (4x 4) 魔 方 阵 
ad= diag(am) am 矩阵 对 角 元 构成 的 列 向 量 
add = diag(diag(am)) 二 mm 矩阵 对 角 元 阵 
ao = 

工 1 1 工 

工 工 工 1 
az = 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 
aa = 

工 0 

0 1 0 
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16 2 号 13 
可 把 10 8 
9 7 6 12 
4 14 15 
ad = 
16 
11 
6 
雪 
add = 
16 0 0 0 
0 11 0 0 
0 0 6 0 
0 0 0 1 
《2) 随机 数组 的 生成 
站 以 下 为 均匀 随机 分 布 的 指令 
rng default 
Ru = rand(1,5) 


Ai= randi([-3,4],2,8) 


所 恢复 默认 全 局 随机 流 , 为 本 例 结果 可 重复 
站 元 素 在 [0,1] 中 均匀 分 布 的 (1 x 5) 随 机 数组 
* 元 素 取 [- 3,4] 中 整数 的 均匀 分 布 (2x 8) 随 机 数 


ha = randsrc(3,12,[ 一 3,， 一 1,1,3],1) 


s* 在 [- 3, -~ 1,1,3] 字 符 集 上 产生 (3 x 12) 均 布 数组 ;随机 发 生 器 的 状态 置 1 


Rhp = randpera(8) #8 个 正 整数 随机 排列 
Ru = 
0.8147 0.9058 0.1270 0.9134 0.6324 
Ai 亚 
=3 1 4 有 0 中 沉 
量 4 志 过 人 3 0 3 2 
Rs = 
= 声 1 一 蚊 和 号 全 1 = 了 3 3 抑 洒 
1 工 =3 过 入 气 生 3 人 气 业 字 刘 3 = 了 
-3 一 革 1 =-3 1 入 1 -3 3 
AP = 
1 和 8 有 6 5 2 3 
上 以 下 为 正 态 随机 分 布 的 指令 
rng(0，v5normal') s$ 为 本 例 结果 可 重复 ,参见 4.6.1-6 小 节 
randn(2,6) s 产 生 (2x 6) 的 正 态 随机 阵 
ans = 
一 0.4326 0.1253 一 1.1465 1.1892 0.3273 一 0.1867 
一 1.6656 0.2877 1.1909 一 0.0376 0.1746 0.7258 
(3) 特殊 矩阵 生成 指令 
mn=5ilanbda=25 
有 = gallery('jordbloc'nylambda) 多 产生 主 对 角 元 为 2 的 5 阶 Jordan 
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宙 各 
2 1 0 0 0 
0 2 1 0 0 
0 0 党 1 0 
0 0 0 2 工 
0 0 0 0 2 
rng(11,v5normal') s$ 为 B 数 据 可 重复 ,参见 4.6.1- 6 小 节 
nm6 s 矩 阵 阶 数 
Jappa = le8; s* 预 设 和 矩阵 条 件数 
mode = 24 s 具 有 一 个 小 奇异 值 
B= gallery(Irandsvd',nvkappavaode) s 矩阵 元 素 服从 正 态 分 布 
Bev = svd(B)! s#B 和 矩阵 的 奇异 什 
Bc = cond(B) #B 阵 的 条 件数 
B = 
一 0.2402 一 0.6286 一 0.6241 一 0.1413 0.2258 一 0.2410 
一 0.5761 0.2703 0.2092 一 0.1420 一 0.2454 一 0.4657 
0.5168 一 0.1311 0.0244 一 0.6882 一 0.4403 一 0.2138 
0.5613 0.2022 一 0.1260 0.2781 0.3097 一 0.1772 
一 0.0744 0.0489 0.3518 一 0.5518 0.7473 0.0709 
一 0.1044 一 0.2899 0.1391 一 0.0840 -0.2010 0.7394 
Bsv = 
1,.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 
Be = 


1.0000e + 008 


2.1.3 二 维 数组 元 素 的 标识 和 寻访 


1， 数组 的 维 数 和 大 小 


为 了 更 好 地 表述 多 维 数组 操作 ,本 节 对 MATLAB 的 若干 术语 和 相关 指令 给 予 说 明 。 

(1) 数组 的 维 数 (Dimension) 和 ndims 指令 

比如 ，“ 行 "数组 (或 称 向 量 ) 是 “一 维 " 数 组 , 即 维 数 为 1,“ 列 "数组 也 一 样 。 而 矩阵 是 “二 
维 ? 数 组 , 即 维 数 为 2。 依次 类 推 。 

在 MATLAB 中 ,有 许多 指令 可 以 用 来 判断 一 个 数组 的 “ 维 数 "。 其 中 指令 ndims(A) 可 直 
接 给 出 数组 A 的 维 数 。 

(2) 数组 的 大 小 (Size) 和 size 指令 

不 管 A 数组 的 维 数 是 多 少 ,size(A) 可 给 出 A 各 维 的 大 小 ,而 指令 length(A) 可 给 出 所 有 
维 中 的 最 大 长 度 。 这 也 就 是 说 ,length(A) 等 价 于 max(size(A)) 。 
【 例 2.1-6】 数组 的 维 数 . 大 小 和 长 度 。 


clear 
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R= reshape(1,24,2,3,4); 所 把 长 度 为 24 的 一 维 数 组 , 重 排 为 (2 * 3* 4) 的 三 维 数组 


dim = ndims(CR) 测量 R 的 维 数 
aize = size(R) 测量 A 各 维度 的 大 小 
工 _RM= lengthCR) s 求 六 的 长 度 
dim_ A = 
3 
size A = 
2 3 全 
L_A = 


2. 数组 的 标识 和 寻访 


二 维 数组 元 素 及 子 数 组 的 标识 和 寻访 最 具 典 型 性 。 它 既 适 用 于 一 维 数组 ,又 不 难 推广 到 
高 维 数组 。 对 二 维 数组 子 数 组 进行 标识 和 寻访 的 最 常见 格式 见 表 2.1-2。 
表 2.1-2 子 数组 寻访 和 几 值 格式 汇总 表 











使 用 说 明 
它 由 A 的 “r 指 定 行 " 和 "e 指定 列 " 上 的 元 素 组 成 
它 由 A 的 “r 指 定 行 " 和 * 全 部 列 " 上 的 元 素 组 成 
它 由 A 的 “全 部 行 " 和 “ec 指定 列 " 上 的 元 素 组 成 
“ 单 下 标 全 元 素 "寻访 由 A 的 各 列 按 自 左 到 右 的 次 序 ,首尾 相 接 而 生成 "一 维 长 列 "数组 



























单 下 
标 法 (ay “ 单 下 标 "寻访 ,生成 "s 指定 的 "一 维 数组 .s 若是“ 行 数组 (或 “ 列 数组 "), 则 A〈 ss ) 就 是 
长 度 相同 的 “ 行 数组 ”( 或 “ 列 数组 ”) 
涟 名 标识 法 | A(L) “ 逮 辑 汪汪 生 记 一 维 列 数组 ,由 与 A 同样 大 小 的 “多 辑 数组 "L 中 的 “1" 元 索 选 出 A 
的 对 应 元 素 : 按 * 单 下 标 "次 序 排 成 长 列 组 成 








【 例 2.1-7】 本 例 演示 :数组 元 素 及 子 数组 的 各 种 标识 和 寻访 格式 ;冒号 的 使 用 ;end 的 作用 。 
《1) 单 下 标 寻 访 :赋值 和 获取 
和 A= zeroa(2,6) s$ 创建 (2 x 6) 的 全 零 数组 
RMCD = 1:12 s$ 注意 赋值 号 左边 的 英文 状态 置 号 “:” 的 用 法 
s$ 单 下 标 法 对 (2 x 6) 数 组 的 全 部 元 过 赋值 
s* 据 左边 可 知 : 赋 值 号 右边 ,必须 拥有 12 个 元 素 
a8= RGB) s$ 单 下 标 获 芭 数 组 A 的 第 8 个 元 过 
a311= AM[3,11]) s$ 单 下 标 获取 数组 的 第 3，11 号 元 过 


有 = 


0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 
有 = 
3 5 7 9 11 
2 4 6 8 10 12 
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a311 = 
骂 .1. 外 

〈2) 双 下 标 寻 访 :赋值 和 获取 

RC3,7) = 37 刍 双 下 标 法 ,对 数组 & 的 第 3 行 第 7 列 元 素 赋值 

al3= Ri,[1,3]) 包 双 下 标 法 获 到 :AR 阵 第 1, 第 3 列 的 全 部 元 素 
雪 数 组 行 标识 位 上 ,只 有 英文 状态 置 号 “:”, 表 示 取 “ 全 部 行 ” 

aend = R[2,3],4iend) 
当 双 下 标 法 获取 阵 从 第 4 列 起 到 最 后 一 列 中 “位 于 第 2，3 行 的 元 素 ” 
雪 在 此 ,end 用 于 “ 列 标识 "。 它 表示 “最 后 一 列 ” 


0 0 0 37 
(3) 逻辑 1 寻访 :赋值 和 获取 
L=A<3 鼎 赋值 号 右边 ,进行 关系 比较 ,产生 悍 辑 结果 
* 产生 与 太 维 数 大 小 相同 的 “0,1" 逻 辑 数 组 ;1 表示 “ 真 ” 
*$ 在 此 工 数组 中 取 :1 的 位 置 对 应 的 太 数组 元 素 小 于 3 


ARCL) = Fa * 逮 辑 1 法 寻访 :把 逻辑 1 标识 位 置 上 的 元 素 赋 为 “ 非 数 ” 
L = 
1 0 0 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 1 
1 1 1 1 1 1 0 
RA = 
Ra 3 5 7 9 11 NaN 
NaN 4 6 8 10 12 NaN 
NaN NaN NaN NaN Na NaN 37 


2.1.4 数组 的 扩 缩 和 特殊 操作 


为 了 生成 比较 复杂 的 数组 ,或 为 了 对 已 生成 数组 进行 修改 .扩展 ,MATLAB 提供 了 诸如 
扩充 ,收缩 ` 变 形 、 翻 转 、 排 序 等 操作 。 理 解 和 掌握 本 节 内 容 , 是 灵活 使 用 MATLAB 的 基本 功 。 


1. 数组 的 扩充 和 收缩 


广义 地 说 ,数组 可 以 在 两 个 层面 上 扩 缩 : 
@ 维 数 扩 缩 
比如 几 个 同样 大 小 的 一 维 数 组 可 以 组 合成 一 个 二 维 数组 , 几 个 同样 大 小 的 二 维 数 
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组 可 以 组 合成 一 个 三 维 数组 。 反 之 ,高 维 数组 通过 缩 维 操作 ,可 以 变 为 低 维 数组 等 。 
关于 维 数 的 收缩 将 在 第 2. 3 节 高 维 数组 中 讨论 。 
@ 大 小 扩 缩 
在 维 数 不 变 的 前 提 下 ,改变 某 个 或 某 些 维度 的 大 小 。 比 如 (3X7) 的 数组 变 成 (5X 
7).(3X9)、(3X2) 数 组 等 。 
【 例 2.1-8】〗 二 维 数组 的 扩充 和 收缩 。 本 例 演示 :借助 逗号 .分 号 扩充 数组 ;借助 repmat 指 
令 排 放 “ 模 块 数组 ”; 借 助 空 阵 符 [ ] 删 除 子 数组 ,使 数组 缩小 。 
(1) 借助 标点 符 扩 充 数组 
a=1i5ib=6il10fc=11:15; 二 产 生 3 个 (1x5) 一 维 数组 


a b=[a'b] s$ 两 个 短 数组 水 平 合成 长 数组 ,相当 于 horzcat(ab) 
s 注意: 迅 号 的 用 法 
ab= [aibic] 三 个 小 数组 垂直 合成 大 数组 ,相当 于 vertcat(a,byc) 
s$ 注意, 分 号 的 用 法 
a_b = 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
mb = 
2 3 全 5 
6 7 8 9 10 


11 12 13 14 耻 
(2) 借助 指令 repmat 扩充 数组 
MB1 = repmat(ab,[1,2]) 。 雪 排 成 (1x2) 的 “ab 块 "数组 
AhB2 = repaat(ab,[2,1]) 。 二 排 成 (2x1) 的 “ab 块 "数组 


ARAB1 = 
2 汪 4 5 1 2 汪 4 5 
6 划 8 9 10 6 7 8 9 10 
11 12 13 14 15 11 12 13 14 15 
AB2 = 
1 2 3 4 5 
6 学 8 9 10 
11 12 13 14 15 
1 2 3 4 和 
6 7 8 9 10 


11 12 13 14 15 
(3) 借助 空 阵 符 收缩 数组 
MB2([2,3,5,6],:) = [删除 MB2 数组 中 第 2.3.5.6 行 ,使 MB2 收缩 为 (2x 5) 数 组 
MB2(:,1:3) = 口 * 再 从 (2x 5) 的 数组 中 删除 前 3 列 , 使 MB2 收缩 为 (2x 2) 数 组 
s 注意 :数组 大 小 的 收缩 , 备 助 “ 空 阵 符 口 "实施 


RAB2 = 
1 2 3 4 
1 2 3 4 5 
AB2 = 
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2. 数组 的 特殊 操作 


为 操作 方便 和 编程 的 简洁 ,MATLAB 提供 了 数组 变形 .翻转 平移、 排序 等 指令 。 本 节 将 
就 一 些 典型 操作 ,以 算 例 形 式 展开 。 
【 例 2.1-9】〗 本 例 演示 :reshape 的 数组 变形 功能 ;数组 的 翻转 指令 flipud,， fliplr， flipdim, 以 
及 它们 体现 的 矩阵 变换 ;数组 绕 “左上 元 素 " 反 时 针 旋 转 指令 rot90; 数 组 上 下 左右 平移 回 绕 指 


令 circshift。 


(1) reshape 使 数组 变形 


clear 
a= 11241 
Ar reshape(ay3,8) 


B= reshapeCA,2,4,3) 


有 = 
1 4 7 
2 5 8 
3 6 9 
BC(:，:，,1) = 
1 3 5 
2 4 6 
B(iyi,2) = 


17 19 21 
18 20 22 


所 创建 (1 * 24) 数 组 

s* 把 一 维 数组 = 变 成 (3 * 8) 二 维 数组 

* 注意 ,变化 前 后 ,总 元 素 的 数目 要 保持 不 变 

s* 把 (3 * 8) 数 组 变 成 “2 行 4 列 3 页 "的 三 维 数组 
s* 注意 三 维 数组 的 显示 形式 


23 
24 


《2) 数组 的 上 下 ,左右 及 对 角 翻 转 


Rod = flipodCA) 
Mar= fliplrCh) 
Bl = flipdim(RA,1) 


B2 = flipdiaCA,2) 
Rt= 有 AI 


* 把 矩阵 太 关于 “上 下 中 分 线 (即行 维 )” 翻 转 
* 相当 于 “和 A 左 生 反 单位 阵 ", 实 施行 交换 

雪 把 矩阵 和 关于 “左右 中 分 线 ( 即 列 维 )” 翻 转 
雪 相 当 于 “A 右 乘 反 单位 阵 ", 实 施 列 交换 

* 更 通用 的 指令 .在 此 相当 于 flipod 

志 在 此 相当 于 fiplr 

s* 把 & 阵 进行 共 罗 转 年” 

当 对 于 (实数 阵 ) ,相当 于 “关于 主 对 角 线 " 翻 转 


12 15 18 21 24 
11 14 17 20 23 
10 13 16 19 22 
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22 19 16 13 10 分 和 1 
23 20 17 14 11 8 ] 2 
24 21 18 15 12 9 6 3 
BL = 
3 6 9 12 15 18 21 24 
2 5 8 11 14 17 20 23 
1 有 7 10 13 16 19 22 
B2 -= 
22 19 16 13 10 村 有 1 
23 20 17 14 11 8 5 2 
24 21 18 15 12 9 6 3 
Rt = 
2 3 
有 5 6 
了 8 9 
10 11 12 
13 14 15 
16 17 18 
19 20 21 
22 23 24 
(3) 绕 数 组 元 素 旋转 
M90 = rot90CM) 志 以 R 阵 的 第 (1,1) 元 素 使 整个 数组 “ 逆 时 针 旋 转 90"” 
* 注意, 与 转 置 操作 的 不 同 
Al180 = rot90(CR,2) * 使 接续 地 以 第 (1,1) 元 素 “ 逆 时 针 旋 转 90"”2 次 
志 相 当 于 “用 两 个 反 单 位 阵 左 去 和 右 生 ” 
RA90 = 
22 23 24 
19 20 21 
16 17 18 
13 14 15 
10 11 12 
学 8 9 
有 5 6 
1 2 3 
R180 = 
24 21 18 15 12 艰 6 3 
23 20 17 14 11 8 2 
22 19 16 13 10 7 有 1 
(4) 数组 的 行 、 列 平移 
及 
CRn= circshift(RI) 涩 使 数组 所 有 行 “ 下 移 1 行 ", 最 后 行 回 儿 到 上 方 


CL= circshift(RA,[0, -1]) 


有 = 


是 数组 所 有 列 “ 左 移 1 列 ", 首 列 回 绕 到 最 右 方 
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电 4 7 10 13 16 19 22 
和 5 8 11 14 17 20 23 
3 6 9 12 15 18 21 24 

CR = 
3 6 9 12 15 18 21 24 
4 7 10 13 16 19 22 
2 号 8 11 14 17 20 23 

CL = 
4 浊 10 13 16 19 22 1 
5 8 11 14 17 20 23 2 
6 9 12 15 18 21 24 3 

3. 数组 操作 函数 


表 2.1- 3 为 数组 操作 函数 汇总 表 。 
甫 2.1-3 数组 操作 函数 











指 令 








blkdiag | 据 输 入 构造 块 对 角 阵 























cat | 把 "大 小 "相同 的 若干 数组 , 沿 * 指 定 维 "方向 , 串 接 成 高 维 数组 | 全 23-1 
cireshift | 循环 移动 数组 例 2.1-9 
end 数组 最 后 一 个 下 标 例 2.1-7 
fipdim | 以 指定 维 的 对 称 轴 进 行 翻 转 (适用 于 任何 维 数组 ) 例 2.1-9 
人 iplr | 以 数组 “垂直 中 线 " 为 对 称 轴 , 交 换 左右 对 称 位 置 上 的 数组 元 家 (不 适 于 二 维 以 上 ) 例 2.1-9 
全 pud | 以 数组 "水平 中 线 "为 对 称 轴 , 交 换 上 下 对 称 位 置 上 的 数组 元 素 (不 适 于 二 维 以 上 ) 例 2.1-9 
horseat_| 水 平 排放 数组 例 2. 





ipermute | permute 的 道 操作 


ea 
permute | 按 指定 的 次 序 , 对 矩阵 各 维 的 次 序 进行 重组 (适用 于 任何 维 数组 ) 
repmat | 按 指定 的 “ 行 数 、 列 数 " 铺 放 模 块 数组 ,以 形成 更 大 的 数组 
reshape | 在 总 元 素数 不 变 的 前 提 下 ,改变 数组 的 “ 行 数 、 列 数 ” 
rot90 ”| 把 数组 逆 时 针 旋转 90“( 不 适 于 二 维 以 上 ) 
shiftdim | 数组 维度 移动 ,或 前 导 悬 季 维 度 的 删除 
sort 按 升 序 或 降序 排列 
sortrows | 按 升序 排 矩阵 的 行 





























squeeze | 撤销 长 度 为 1 的 “ 孤 维 ”使 数组 降 维 
vertcat | 垂直 排放 矩阵 
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2.2 数组 运算 


2.2.1 数组 运算 的 由 来 和 规则 


1. 函数 关系 数值 计算 模型 的 分 类 


与 符号 计算 不 同 ,数值 计算 接受 的 是 离散 数据 ,在 计算 过 程 中 的 加 减 乘 除 等 运算 和 函数 运 
算是 对 离散 数据 集 进 行 的 ,而 最 终 的 计算 结果 也 以 离散 数据 集 形式 体现 。 在 数值 计算 实现 的 
数学 模型 中 ,对 离散 数据 进行 处 理 的 函数 关系 运算 可 归纳 成 如 下 三 类 : 

(1) 个 别 的 ,无 规律 的 数据 集 所 执行 函数 关系 运算 

体现 这 种 运算 的 程序 通常 是 :不 在 循环 体内 的 标量 的 表达 式 运 算 。 

(2) 一 组 有 规律 数据 需要 反复 执行 的 函数 关系 运算 

这 种 运算 的 程序 一 般 体 现 为 :一 个 包含 标量 表达 式 计算 的 循环 体 。 

(3) 一 组 有 规律 数据 按照 矩阵 运算 法 则 执行 的 运算 

这 种 运算 的 程序 实现 一 定 是 :包含 标量 表达 式 计算 的 一 重 或 多 重 循环 体 。 


2. 提高 程序 执行 性 能 的 三 大 措施 


为 了 提高 程序 执行 时 的 性 能 ,MATLAB 针对 三 种 不 同类 型 的 函数 关系 运算 采取 如 下 
措施 : 
@ 采用 所 谓 的 JIT 加 速 器 (JIT-Accelerator), 提高 FOR 循环 中 标量 函数 关系 运算 的 
效率 。 
@ 采用 “数组 运算 (Array Operation)" 模 式 处 理 那些 借助 循环 而 反复 执行 的 标量 运算 。 
这 就 是 所 谓 的 “向 量化 "运算 。 
@ 采用 “向 量 或 矩阵 运算 (Matrix Operation)” 模 式 去 执行 “那些 传统 上 靠 多 重 循环 标量 
运算 完成 的 "矩阵 计算 。 
其 中 后 两 条 措施 ,凸显 出 MATLAB 面向 数组 /矩阵 编程 和 运算 的 特点 。 这 不 仅 使 得 
MATLAB 程序 的 书写 有 时 与 经 典 教科 书 的 数学 描述 十 分 相近 ,而 且 大 大 提高 了 程序 执行 的 
速度 。 


3. 数组 运算 规则 


笼统 而 言 ,数组 运算 是 针对 数组 元 素 定义 的 运算 。 更 具体 地 说 : 

(1) 两 个 同 维 同 大 小 的 (mxXm) 数 组 4 一 [as ]-x. 和 点 一 [bs ]。x。 的 算术 运算 结果 为 数组 
C=-[cv ]。x,* 这 就 意味 着 C 数组 的 第 (i,7) 元 素 一 定 是 数组 4 和 卫 相同 位 置 元 素 进 行 此 指定 
算术 运算 的 结果 , 即 ci 一 ai # 。 在 此 ,符号 # 可 代表 加 减 乘除 守 运 算 中 的 任何 一 种 运算 。 
(程序 算 符 见 表 2.2- 1) 

(2) 设 标量 < 和 数组 如 一 [bs ]-x* 进 行 算 术 运算 的 结果 是 C 一 [cv ]-x,, 这 意味 着 cy 一 a## 
5 。 (程序 算 符 见 表 2.2- 1) 
(3) 函数 /(，) 的 数组 运算 规则 是 指 “ 该 函数 对 数组 的 逐个 元 素 起 作用 ”。 该 表述 的 数学 


名 
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TH Ta ”Ti 
含义 是 :对 于 (mX 站 数组 X 一 | 。 ” 汪 |=[zo]-v, 定 义 FCX) 一 [fcrs)]。 
Tml Im2 ”Imm 


4. 数组 运算 符 及 数组 运算 函数 


MATLAB 的 数组 运算 和 和 矩阵 运算 的 运算 符 及 其 数学 意义 列 于 表 2.2- 1 中 ,av 生 分 别 
是 数组 /矩阵 的 第 (i,7) 个 元 素 ; 而 服从 数组 运算 规则 的 函数 及 其 他 算 符 列 于 表 2.2-2 中。 
表 2.2-1 MATLAB 的 数组 /矩阵 运算 符 及 其 数学 意义 
























数学 模型 描述 数学 模型 描述 





人 的 共 令 转 置 





人 么 的 非 共 和 转 置 





十 大 





到 





















































yx 如 
AB 或 4B+ A/B 
au/ 甸 或 bad A./B 或 BA 
-1A 或 男 +A BNA 
au A.-B 
a 二 后 a 十 B 或 a 十 了 二 a 十 了 
一 a 一 B 或 a. 一 B a 一 包 a 一 B 
QX 好 a B aa 三 
aa 如 或 bb\a 7/B 或 B_ Na 
Ni 或 bja 二 VB 或 B./a 二 B/a 或 a\B 
《B 为 方 阵 时 )as arB 
(8 为 方 阵 时 )B" 














【说 明 】 
@ 为 了 避免 数组 运算 和 矩阵 运算 的 混 清 , 故 表 2. 2 - 1 把 两 种 运算 符 对 照 列 出 。 
@ 特别 注意 :数组 运算 程序 表达 算 符 中 的 (英文 状态 下 的 ) 小 黑 点 <. ”。 
@ 数组 运算 若 在 两 个 数组 间 进 行 , 那 么 这 两 个 数组 必须 维 数 大 小 相同 。 
@@ 凡 MATLAB 程序 中 出 现 a+B, a 一 B 的 形式 , 则 总 理解 为 “数组 加 、 减 "。 换 句 话 说 ， 
MATLAB 中 , 算 符 “. 十 ”等同 于 十 , 算 符 “. 一 ”等 同 于 一 。 
@@ 矩阵 除 是 MATLAB 专门 设计 的 一 种 运算 ,有 “ 左 除 \” 和 * 右 除 /" 之 区 别 。 和 抢 阵 除 有 丰 
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富 的 内 涵 , 详 见 第 4.5.2 节 。 
表 2.2-2 服从 数组 运算 规则 的 函数 及 其 他 算 符 




















函数 类 别 举 例 

三 角 、 反 三 角 sin，cos，tan，cot，sec，csc，asin，acos，atan，acos，asec，acsc 

双 曲 、 反 双 则 sinh，cosh，… ，asinh，acosh， | 
服从 数组 运 | 指数 .对 数 exp， sqrt， pow2， log, log10, log2 
算 规则 的 

圆 整 , 求 余 ceil, floor, fix， round，mod， rem, idivide 
函数 

模 、 角 、 虚 实 部 abs，angle，real，imag，conj | 























2.2.2 数组 运算 和 向 量化 编程 


假如 把 标量 看 作 “ 单 件 产品 ”, 那 么 标量 运算 相当 于 “产品 的 单 件 生产 ”, 是 一 种 效率 低下 的 
生产 组 织 方式 。 把 大 量 的 “ 单 件 产品 ”组织 在 “流水 线 " 上 加 工 , 可 以 大 大 提高 效率 。 这 种 思想 
在 计算 程序 中 的 体现 ,就 是 “向 量化 编程 "。 在 MATLAB 中 , 若 想 达 到 向 量化 编程 目的 ,就 要 ， 
尽量 少 地 采用 标量 运算 表达 式 , 尽 可 能 使 用 数组 /矩阵 运算 指令 蔡 代 原先 那些 包含 标量 运算 表 
达 式 的 循环 体 。 向 量化 程序 不 但 可 读 性 好 ,而 且 执行 速度 快 。 本 节 以 算 例 形 式 展开 。 


【 例 2. 2- 1] 欧姆 定律 :r 一 芝 , 其 中 ,ii 分 别 是 电阻 CQ) 电压 CV) .电流 (A)。 验 证 实验 ， 


据 电 阻 两 端 施加 的 电压 ,测量 电阻 中 流 过 的 电流 ,然后 据 测 得 的 电压 .电流 计算 平均 电阻 值 。 
《 测 得 的 电压 .电流 具体 数据 见 程序 中 vr\ir 所 列 , 不 再 单独 列 出 .) 本 例 演示 :数组 运算 符 的 作 
用 ;mean 指令 的 作用 。 

《1) 非 向 量化 程序 


clear 
wz= [0.89，1.20,，3.09，4.27,， 3.62，7.71，8.99，7.92，9.70,，10.41]; 


拉 测 量 电压 数据 
jiF= [0.028，0.040，0.100，0.145，0.118，0.258，0.299，0.257，0.308，0. 345]， 
* 测 量 电流 数据 
s -------- - 非 向 量化 编程 计算 各 数据 点 上 的 电 图 值 -~ 
= length(vr)， s 数 据点 数目 < 
fork=1:iD 
rGD = veGo/irGo) s 据 各 测量 点 的 数据 计算 电 图 
end 和 <7> 
s ------------ - 非 向 量化 编程 计算 平均 电 图 值 -------------- 
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fork= 1:L 
ar= sr+rGo) 专 求 所 有 测量 点 计算 电 图 之 和 ( 供 计算 电 图 平均 值 用 ) 
end 
mm= sz/ 雪 计 算 电 胃 平 均值 <12> 
mm = 
30.5247 
(2) 向 量化 程序 
clear 
wzr= [0.89，1.20, 3.09，4.27,， 3.62，7.71，8.99，7.92，9.70，10.41]， 
s 测量 电压 数据 
ir= [0.028，0.040，0.100，0.145，0.118，0.258，0.299，0.257，0.308，0.345]; 
# 测量 电流 数据 
Fe= vr./ir s* 计算 各 数据 点 上 的 电 图 值 <16> 
Imean(r) s 计 算 电 图 平 均值 <17> 


r = 
Columns 1 through 9 
31.7857 ”30.0000 ”30.9000 ”29.4483 ”30.6780 ”29.8837 ”30.0669 30.8171 
31.4935 
Column 10 
30.1739 
mm = 
30. 5247 
【说 明 】 
@ 在 非 向 量化 编程 中 ,指令 (4 一 (7 ,借助 循 环 计算 各 数据 点 上 的 电阻 。 而 在 采用 “数组 
除 " 运 算 后 ,整个 过 程 仅 用 一 条 指令 (16) 就 完成 。 
@ 在 非 向 量化 编程 中 ,指令 (8 一 (12 ,借助 循 环 计算 各 数据 点 电阻 的 平均 值 。 可 是 在 向 
量化 程序 中 ,只 要 一 条 指令 (17? 就 可 算得 平均 电阻 。 
@ 在 编程 中 ,要 尽量 避免 使 用 循环 ,特别 是 while 环 。 因 为 在 循环 中 ,内 存 不 断 重新 分 
配 , 使 计算 速度 变 慢 。 
@ 只 要 知道 数组 除 " 的 含义 和 算 符 ,用 户 不 难 写 出 指令 (16)。 需 要 提醒 的 是 ,用 户 需要 
改变 其 他 语言 中 养 成 的 编程 习惯 ,而 不 断 熟 悉 “ 数 组 运算 符 ”。 
@ 至 于 指令 (17) 的 使 用 ,就 要 求 用 户 理解 MATLAB 函数 mean 的 意义 和 用 法 。 应 该 指 
出 :假如 用 户 能 在 所 编程 序 中 , 尽 可 能 多 地 采用 的 现成 MATLAB 函数 ,可 以 提高 所 编 
程序 的 质量 (可 靠 ,快速 和 可 读 性 更 好 ) 。 
【 例 2.2-2】〗 用 间距 为 0. 1 的 水 平 线 和 垂直 线 均匀 分 割 xE[ 一 5,5],yE[ 一 2.5,2.5] 的 矩形 
域 , 在 所 有 水 平 线 和 垂直 线 交 点 上 计算 函数 = sin|zy| 的 值 , 并 图 示 。 本 例 演 示 :服从 数组 运 
算 规则 的 函数 的 作用 ;向 量化 编程 ;如 何 判断 两 个 “二 维 双 精度 数组 "是否 相等 ;绘制 二 元 函数 
图 形 的 基本 原理 。 
〈1) 非 向 量化 编程 
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clear 
x= -540.1:5 s# x 轴 上 的 方 格格 点 刻度 
Y=(-2.5:0.1:2.5)1 s# 了 轴 上 的 方 格格 点 刻度 
昌 = length(x)， s* 工 轴 上 的 格 点 总 数 
= length( 了 )5 s# 了 轴 上 的 格 点 总 数 
for 放 = 1 
for 讨 = 1: 了 
X0(ii,jj) = x(jj)i s# 指 定 矩 形 城内 所 有 格 点 的 x 坐 标 
Y0(ii,jj) = YCGii)i s* 指定 矩形 城内 所 有 格 点 的 了 坐标 
2Z0(ii,jj) = sin(abe(x(jj) * 了 (ii)))# 
s$ 矩形 域 所 有 格 点 坐标 (x，?) 对 应 的 函数 值 
end 
end 
(2) 向 量化 编程 
[x, = meshgrid(x,7)) s* 指 定 矩形 城内 所 有 格 点 的 (xz， 玉 坐标 
2= sin(abe(X. w Y))1 s# 数 组 运算 计算 矩形 城 所 有 格 点 坐标 (xz,， 史 对 应 的 函数 值 
〈3) 比较 二 维 双 精度 数组 是 否 相等 
morm(Z 一 20) * 若 此 范 数 值 接近 eps, 那 么 认为 相等 
ans = 


0 
《4) 在 指定 矩形 域 上 绘制 二 元 函数 图 形 ( 如 图 2.2- 1 所 示 ) 
urf(CX,Y,Z) 

xlabel('iz) 

了 labelC'Y) 

ahading interp 

view([190,70]) 





图 2.2-1 指定 域 上 的 二 元 函数 图形 
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【说 明 】 


@ 若 采用 非 向 量化 编程 ,曲面 点 (x, y，z) 坐 标的 计算 需 采用 二 重 循环 进行 ,这 是 效率 低 


下 的 做 法 。 


@ 向 量化 编程 要 求 编程 者 熟悉 数组 运算 和 MATLAB 的 指令 。 


2.2.3 数组 特殊 运算 指令 汇总 


除了 表 2. 2 - 1 中 规定 的 数组 运算 规则 和 表 2. 2 - 2 中 列举 的 对 逐个 数组 元 素 起 作用 的 通 
用 函数 外 ,MATLAB 还 提供 了 在 科学 计算 中 十 分 有 用 的 对 “数组 或 表达 式 特殊 处 理 和 运算 ” 
的 指令 ,参见 表 2.2-3。 


表 2.2-3 实施 特殊 运算 的 函数 





功 用 








按 指定 规则 累加 数组 元 素 





arrayfun 


对 数组 全 部 元 素 ( 或 构架 数组 指定 域 ) 实 施 同一 运算 





eross 


向 量 的 叉 积 





cumprod 


数组 元 素 的 累 乘积 





eumsum 


数组 元 素 的 累加 和 





dot 


向 量 点 积 





inline 


构造 内 联 对 象 





kron 


按 Kronecker 乘法 规则 产生 * 积 "数组 





meshgrid 


据 *,y 向 量 产生 三 维 图 形 的 X,Y 绘图 自 变量 坐标 数组 





prod 


数组 所 有 元 素 的 乘积 





um 


数组 所 有 元 素 的 和 





toeplitz 


生成 Toeplitz 矩阵 





til 


提取 数组 下 三 角 部 分 ,生成 下 三 角 阵 





triu 


提取 数组 上 三 角 部 分 ,生成 上 三 角 阵 








vectorize 





表达 式 运算 的 向 量化 处 理 





本 节 将 以 算 例 形式 展示 表 2. 2 - 3 中 某 些 指令 的 功用 。 
【 例 2.2-3】〗 数组 元 素 的 和 "“ 积 "“ 累 和 "“ 累 积 "运算 。 


clear 
Ing default 


a= [(1:5)'randi(5,[5,3]) ,randn(5,2)] 


ca = cumsum(a) 


= Sum() 


cp = cumprod(a) 
pP= prod(a) 


刍 恢 复 默 认 全 局 随机 流 ,为 以 下 结果 可 重 现 


生成 (5 * 6) 混 合 矩 阵 
4 
* 数 组 每 列 元 素 的 累计 和 <,(k, 放 一 > ai 
友 


例 5.10-2, 7.6-5 


* 数 组 每 列 的 全 部 元 素 和 *GJ) 一 > ai,j) :应 与 cs 最 后 一 行 相同 


< 数组 每 列 元 素 的 累计 积 ct) = 再。di, 记 


s 数 组 每 列 的 全 部 元 素 积 p(j) 一 [ai,j) ,应 与 cp 最 后 一 行 相同 
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1.0000 5.0000 1.0000 1.0000 ”一 0.2050 0.6715 
2.0000 5.0000 2.0000 5.0000 -0.1241 ”一 1.2075 
3.0000 1.0000 3.0000 5.0000 1.4897 0.7172 
4.0000 5.0000 5.0000 3.0000 1.4090 1.6302 
5.0000 4.0000 5.0000 5.0000 1.4172 0.4889 
cs = 

1.0000 5. 0000 1.0000 1.0000 ”一 0.2050 0.6715 
3.0000 ”10.0000 3.0000 6.0000 -0.3291 -0.5360 


6.0000 ”11.0000 6.0000 ”11.0000 1.1606 0.1812 
10.0000 ”16.0000 ”11.0000 ”14.0000 2. 5696 1.8115 
15.0000 ”20.0000 ”16.0000 ”19.0000 3.9868 2.3004 


15.0000 ”20.0000 ”16.0000 ”19.0000 3.9868 2.3004 


cp = 
1.0000 5.0000 1.0000 1.0000 -0.2050 0.6715 
2.0000 ”25.0000 2.0000 5.0000 0.0254 -0.8108 
65.0000 ”25.0000 6.0000 ”25.0000 0.0379 ”一 0.5816 
24.0000 ”125.0000 ”30.0000 ”75.0000 0.0534 。 一 0.9481 
120.0000 ”500.0000 ”150.0000 375.0000 0.0757 -0.4635 

p = 
120.0000 ”500.0000 ”150.0000 375.0000 0.0757 ”一 0.4635 


【 例 2.2-4】 向 量 的 点 积 和 又 积 。 
《1) 计算 两 根 向 量 的 点 积 和 又 积 


rng(50,iv5normal') s$ 设 置 全 局 随机 流 , 为 以 下 结果 重 现 。 和 参见 4.6.1 -56 小节 
a= randn(1,3),b= randn(1,3)， 包产 生 两 根 (1 * 3) 向 量 
cm dot(ab) s# 两 向 量 的 点 积 ; 相 当 于 a* bl 
dm cross(ayb) 两 向 量 的 又 积 
训 本 
2.3846 一 0.2998 0.7914 
b = 
一 1.7490 一 1.7062 0.2231 
en= 
一 3.4826 
4 
1.2835 一 1.9162 一 4.5930 
《2) 叉 积 计算 的 原理 性 指令 
ab= [aib]， 


dd(1) = det(ab(:,[2,3]))， 
dd(2) = -det(Cab(:,[1,3]))， 
dd(3) = det(ab(:,[1,2]))， 


吧 刍 应 该 与 d= cross(a,b) 结 果 相 同 
可 = 
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1.2835 一 1.9162 一 4.5930 
《3) 又 积 的 三 维 空间 图 示 ( 图 2.2 一 2) 
Blot3([0ia(1)],[oia(2)],[oia(3)],b- -LineWidth' ,3) 名 面向 量 a 
hold on 
Blot3([0;b(1)],[0xb(1)],[0;b(3)],,g- .LineWidth',3) s 画 向 量 b 
plot3([oyd(1)],[ojd(2)],[ojd(3)],"r LineWidth' ,3) s 夯 又 积 向 量 d 
bold off 
grid on 
box on 


view([131,， 一 4) 
legend('\bfal,/\bfb', 必 bfd = {\bfa}) {\times} {\bfb}) 


RE Mr 





0 2 4 
图 2.2-2 三 维 空间 中 两 根 向 量 的 叉 积 图 示 


2.3 高 维 数组 


对 于 高 维 数组 ,人 们 习惯 地 把 二 维 数组 的 第 一 维 称 为 “ 行 (Row)”, 把 第 二 维 称 为 “ 列 (Col- 


umn)”; 至 于 第 三 维 ,称谓 就 不 很 统一 ,本 书 将 采用 “页 (Page)"” 来 称呼 。 


正如 二 维 数 组 可 以 看 成 由 “小 方 格 " 拼 成 的 “矩形 面 " 那 样 ,三 维 数组 可 以 被 看 成 由 “小 方 


块 ?组 成 的 “长 方 体 ”。 对 于 三 维 数组 来 说 ,无 论 哪 一 页 上 的 二 维 行 、 列 数组 都 应 该 是 同样 大 小 
的 ;无 论 哪 一 行 上 的 二 维 列 、 页 数组 应 该 是 同样 大 小 的 ;无 论 哪 一 列 上 的 二 维 行 ,页 数组 也 应 该 
是 同样 大 小 的 。 否 则 ,就 不 可 能 是 长 方 体形 的 三 维 数 组 。 


考虑 更 高 维 数组 的 形象 思维 较 困 难 , 以 下 内 容 主要 以 三 维 数组 为 例 进行 叙述 。 


2.3.1 高 维 数组 的 创建 


创建 高 维 数组 最 常用 的 方法 有 : 
@ 直接 通过 “全 下 标 "元 素 赋值 方式 创建 高 维 数组 ; 
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@ 由 若干 同样 大 小 的 低 维 数组 组 合成 高 维 数组 ; 
@ 由 函数 ones，zeros， rand， randn 直接 创建 标准 高 维 数组 ; 
@ 借助 cat，repmat，reshape 等 函数 构 作 高 维 数组 。 
【 例 2.3 - 1】 “全 下 标 " 元 素 赋值 方式 创建 高 维 数组 演示 。 
(1) 全 下 标 单元 素 赋值 创建 法 





RC2,4,2) = 工 s 单 元 素 赋值 创建 (2 x4x2) 数 组 
RC: 1) = 

0 0 0 0 

0 0 0 0 
Ai,2) = 

0 0 0 0 

0 0 0 1 


《2) 由 低 维 数组 组 合成 高 维 数组 
C= ones(2,3)1C(:i,2) = anes(2,3) * 21C(:，i3) = ones(2,3) “了 
雪 相 当 于 C= cat(3,ones(2,3) ,ones(2,3) * 2vones(2,3) * 3) 


cs) = 
1 1 1 
1 1 1 
Cs2) = 
2 2 2 
2 2 2 
CC 3) = 
3 3 3 
3 3 3 
(3) 由 ones，zeros，rand，randn 等 指令 创建 法 
rng(1111)》 s$ 为 以 下 结果 重 现 ,用 1111 为 种 子 设置 全 局 随机 流 。 参见 第 4.6.1 节 
D= rand(2,4,3) 产生“2 行 4 列 3 页 "随机 数组 
DS = reshape(D,[2,6,2]) * 利用 D 数 组 元 素 , 重 排 成 “2 行 5 列 2 页 "的 数组 
DC:i,1) = 


0.0955 0.3436 
0.9250 0.3105 
D(:,:,2) = 


.0020 0.2378 
.2356 0.7359 


品 





0.4955 0.1265 0.4661 0.4352 
0.7844 0.6066 0.2371 0.2437 
D(:,:,3) = 
0.3838 0.6552 0. 6391 0.6109 
0.8384 0.1484 0.6374 0.9300 
9)》 二 
0.0955 0.3436 0.0020 0.2378 0.4955 0.1265 


0.9250 0.3105 0.2356 0.7359 0.7844 0.6066 
DS(:,:,2) = 
0.4661 0.4352 0.3838 0. 6552 0. 6391 0.6109 
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0.2371 0.2437 0.8384 0.1484 0.6374 0.9300 


(4) 借助 cat，repmat 等 函数 构建 高 维 数组 


了 = eye(2,3); 
3 = repaat(E,[1,2,2]) s 把 (2* 3) 的 了 块 摆 放 成 “1 行 2 列 2 页 ”的 块 阵列 
E3(:,:,1) = 
工 0 0 至 0 0 
0 1 0 0 1 0 
E3(:,:,2) = 
1 0 0 1 0 0 
0 工 0 0 1 0 
2.3.2 高 维 数组 的 弧 维 删除 
了 一 squeeze(A) 删除 A 中 孤 维 而 保持 元 素 相 对 位 置 不 变 


[B,，m]=shiftdim(A) 副 除 A 阵 的 前 导 孤 维 
B 一 shitfdim(A,n) 使 A 阵 维度 左 移 n 次 , 若 移动 后 的 最 右 端 是 孤 维 , 则 删除 孤 维 
【说 明 】 
@@ 所 谓 孤 维 (singleton dimension) 是 指 :所 在 维 的 元 素数 目 为 1 的 , 即 维度 长 为 1 的 
维度 。 
@ 在 [B, m]= shiftdim(A) 调 用 格式 中 
量 输出 量 m 表示 被 删除 的 最 左 端的 孤 维 数目 。 
量 输出 量 B 的 第 1 维 一 定 不 是 孤 维 , 即 第 1 维 的 长 度 至 少 为 2。 
@ 在 B=shiftdim(A,n) 调 用 格式 中 
里 该 指令 第 2 输入 量 n, 取 正 整数 表示 回 绕 性 地 左 移 n 个 维度 , 取 负 整 数 则 表示 回 绕 
性 地 右 移 n 个 维度 。 以 左 移 为 例 ,“ 回 绕 " 是 指 : 第 1 维 被 排 到 最 后 一 维 。 
量 不 管 朝 哪 个 方向 移动 ,也 不 管 移动 多 少 维 , 若 移动 后 的 数组 最 右 端 旺 现 孤 维 , 则 这 些 
孤 维 将 被 删除 。 
【 例 2.3- 2】〗 本 例 演示 :squeeze 指令 对 孤 维 的 删除 ;shiftdim 指令 的 左 移 功能 ,以 及 该 指令 对 
平移 数组 中 孤 维 的 删除 作用 六 空 阵 "使 维度 的 长 度 收 缩 ,但 维度 数目 不 变 。 


(1) 孤 维 的 删除 
有 A= reshape(1:24,[1,3,4,1,2])， 雪 创 建 (L* 3*4* 1* 2) 的 五 维 数组 
SR = size(R) s* 观 察 阵 的 维度 
B= squeeze(R) s 删除 原 A 阵 的 维度 长 为 1 的 “第 1.4 维 ” 
s* 生 成 (3 * 4* 2) 的 三 维 B 数 组 
SA = 
呈 3 4 工 2 
BC:,:,1) = 
工 唱 10 
2 5 8 11 
3 6 9 12 
B(:，:,2) = 


13 16 19 22 
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14 17 20 23 
15 18 21 24 


(2) 删除 前 导 孤 维 
[am,m] = shiftdimCA) sm 为 前 导 维 度 的 数目 
sam 由 删除 第 1 维 而 成 的 (3 * 4* 1 * 2) 的 四 维 数组 

pm(:,:,1,1) = 

1 了 10 

2 5 8 11 

3 6 9 12 
Rhm(:,:,1,2) = 


13 16 19 22 


(3) 平移 后 删除 最 右 端 孤 维 
3 = shiftdim(hm,3) 当 维 度 向 左 循环 推移 3 次 ,使 数组 呈现 (2* 3* 4* 1) 
* 最 右 丹 的 孤 维 会 自动 删除 ,而 最 终 呈现 (2 * 3 * 4) 的 三 维 数组 


AR3(:，:,1) = 
1 2 3 
13 14 15 
RM3(:,:,2) = 
4 豆 6 
16 17 18 
RM3(:，:,3) = 
7 8 9 
19 20 21 
RM3(::4) = 


10 11 12 
22 23 24 
〈4) 空 阵 只 能 使 数组 大 小 收缩 而 不 改变 数组 的 维 数 
ms1)= 口 # 对 (3*4* 1* 2) 的 四 维 数组 in 的 第 1 页 “ 赋 空 "的 作用 是 ， 
sm 仍 是 四 维 数组 ;hn 的 第 4 维 的 长 度 变 短 , 成 为 1 


2.3.3 高 维 数组 的 维度 重 排 


B 一 permute(A,DimOrder 0) 重 排 A 的 维度 次 序 
AA 一 ipermute(B,DimOrder i) 是 permute 的 逆 操 作 
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【说 明 】 
@ 在 permute 指令 中 ,第 二 输入 量 DimOrder_0 是 维度 序号 行 向 量 。 该 向 量 的 各 元 素 的 
位 置 对 应 B 数组 的 维度 号 ;而 各 元 素 值 是 指 A 的 维度 号 。 
@ 若 ipermute 指令 中 的 DimOrder_i 取得 与 DimOrder_0 相同 , 则 所 得 之 AA 与 A 完全 


相同 。 
【 例 2.3-3】 高 维 数组 的 维度 重 排 。 本 例 演 示 :permute 和 reshape 在 多 维 数组 维度 重 排 上 
的 不 同 影响 。 
(1) 多 维 数组 的 维度 重 排 
= reshape(1:24,[2,4,3]) 当 生 成 (2* 4* 3) 的 三 维 数组 
RAC:，:，1) = 
1 3 5 7 
2 人 6 8 
ARC:y2) = 


10 12 14 16 


17 19 21 23 
18 20 22 24 


Dimorder = [3,2,1]; 

B= permute(A,DimOrder) # 原 (2*4*3) 的 A 数 组 重 排 为 (3 * 4* 2) 的 B 数 组 。 具 体 地 说 ， 
$“ 原 3 页 上 的 第 1 行 ", 现 变 为 “ 放 在 第 1 页 上 的 3 行 ”， 
s# 而 “ 原 3 页 上 的 第 2 行 ", 变 为 “ 放 在 第 2 页 上 的 3 行 ” 

RAR = ipermute(B,Dim0rder) 

B(:,:,1) = 


BC(:，:y,2) = 


RARC:，:1) = 


RRC:，:,3) = 
17 19 21 23 


(4) 多 维 数组 的 变形 
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C= reshape(R,[3,4,2]) 当 原 R 先 成 一 长 列 训 , 再 按 依 “3 行 4 列 2 页" 次序 排 放 ; 
$C 也 是 (3* 4* 2) 数 组 ,但 它 与 peraute 生成 的 B 不 同 


1 了 4 7 10 

要 5 8 11 

3 6 9 12 
Ci:2) = 


13 16 19 22 
14 17 20 23 
15 18 21 24 


2.4 “ 非 数 "和 "“ 空 "数组 
这 是 MATLAB 中 特有 的 两 个 概念 和 * 预 定义 变量 ”。 
2.4.1 非 数 NaN 
(1) 非 数 的 产生 和 性 质 


按 IEEE 规定 ,() ,( 袜 ),(oxc=),(c 一 =) 等 运算 都 会 产生 非 数 (Not a Number) 。 该 


非 数 在 MATLAB 中 用 NaN 或 nan 记述 。 
根据 IEEE 数学 规范 ,NaN 具有 以 下 性 质 : 
@ NaN 参与 运算 所 得 的 结果 也 是 NaN, 即 具有 传递 性 。 
@ 非 数 没有 “大 小 "概念 ,因此 不 能 比较 两 个 非 数 的 大 小 。 
《2) 非 数 的 功用 


晶 真实 记述 (人 ) ,( 习 ),(0xco),(co 一 ==) 运 算 的 后 果 。 


日 避免 可 能 因 ( 阅 ) ,( 壮 ),(0xco),(co 一 =) 运 算 而 造成 程序 执行 的 中 断 。 


@ 在 测量 数据 处 理 中 ,可 以 用 来 标识 “ 野 点 ( 非 正常 点 )”。 

@ 在 数据 可 视 化 中 ,用 来 裁剪 图 形 。 
【 例 2.4-1] 非 数 的 产生 和 性 质 演示 。 本 例 演 示 :运算 中 如 何 产生 非 数 ;在 运算 过 程 中 的 传 
递 ; 非 数 如 何 判断 。 

(1) 非 数 的 产生 

a= 0/0,b=0#*log(0),c= inf-inf 


〈2) 非 数 的 传递 性 
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0x aysin(a) s$ 非 数 参 与 的 乘积 仍 是 非 数 ;: 非 数 的 函数 值 仍 是 非 数 


ans = 


NaN 
NaN 
(3) 非 数 的 属性 判断 
class(a) # 数 据 类 型 归属 
ianan(a) s 该 指令 是 唯一 能 正确 判断 非 数 的 指令 
ans = 
double 
ans -= 


工 
【 例 2.4-2] 非 数 元 素 的 寻访 。 本 例 演示 :指令 isnan， find 的 用 法 。 
(1) 创建 含 非 数 的 二 维 数组 
rng default s$ 为 以 下 结果 可 重 现 ,恢复 默认 全 局 随机 流 。 参 见 第 4.6.1 节 
R= rand(2,5)R(2,3) = RayR(1,5) = Na 
R = 


0.8147 0.1270 0.6324 0.2785 NaN 
0.9058 。 0.9134 NaN 。 0.5469 0.9649 
(2) 对 元 素 进行 “是 否 非 数 "的 判断 
LR= iananCR) 当 对 数组 元 索 是 否 非 数 进行 判断 <3> 
LR - 
0 0 0 0 1 
0 0 工 0 0 
《3) 找 出 非 数 的 位 置 标识 
ai= find(LR) * 确定 非 数位 置 的 “ 单 下 标 "标识 <4> 
[riyc 订 = ind2sub(size(R) ,si)， 刍 把 * 单 下 标 ” 转 换 成 “全 下 标 ” 标 识 <5> 


disp(! 非 数位 置 的 单 下 标 标识 ) 

disp([ 第 int2str(si(1))， 和 第 ,int2str(si(2)),) 个 元 素 站 7 
disp( 7) 

disp(' 非 数位 置 的 双 下 标 标 识 ) 

disp([' 第 ',mat2str([ri(1),ci(1)],2),， 元 素 门 ) 

disp([' 第 ,mat2str([ri(2),ci(2)],2),， 元 素 ]) 

非 数位 置 的 单 下 标 标识 

第 6 和 第 9 个 元 素 


非 数 位 置 的 双 下 标 标识 

第 [2 3] 元 素 

第 [1 5] 元 素 

《4) find 指令 直接 找 “ 全 下 标 ” 

[zjvc 洒 = find(LR); s* 直接 确定 非 数 的 “全 下 标 ”; 该 格式 相当 于 第 <4> <5> 行 指令 
disp(' 非 数 位 置 的 双 下 标 标识 ) 
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disp([' 第 "aat2str([rj(1),cj(1)],2),， 元 素 ]) 
disp([' 第 ,aat2str([rj(2),cj(2)],2),， 元 素 ]) 
非 数位 置 的 双 下 标 标识 
第 [2 3] 元 素 
第 [1 5] 元 素 
【说 明 】 
为 确定 非 数 的 位 置 只 能 用 指令 (3) 进 行 ,而 不 能 用 R 一 一 NaN。 


2.4.2 “ 空 ? 数 组 


“ 空 " 数 组 是 MATLAB 为 操作 和 表述 需要 而 专门 设计 的 一 种 数组 。 二 维 * 空 数组 ,用 一 
对 方 括号 表示 。 至 于 其 他 高 维 数组 ,只 要 拿 数组 某 维 长 度 为 0 或 若干 维 长 度 均 为 0, 则 该 数组 
就 是 “ 空 数 组 。 

“ 空 " 数 组 的 功用 :(1) 在 没有 * 空 "数组 参与 运算 时 ,计算 结果 中 的 “ 空 " 可 以 合理 地 解释 
“所 得 结果 的 含义 ";(2) 运用 "“ 空 "数组 对 其 他 非 空 数组 赋值 ,可 以 使 数组 变 小 ,但 不 能 改变 那 
数组 的 维 数 。 
【说 明 】 

@ 不 要 把 * 空 "数组 与 全 零 数 组 混淆 一 一 这 是 两 个 不 同 的 概念 。 

@ 不 要 把 * 空 "数组 看 成 “虚无 ", 它 确实 地 存在 ;利用 which，who，whos, 以 及 变量 浏览 

器 都 可 以 验证 它 的 存在 。 

@ 唯一 能 正确 判断 一 个 数组 是 否 “ 空 数组 的 指令 是 isempty。 

@“ 空 "数组 在 运算 中 不 具备 传递 性 。 对 运算 中 出 现 的 “ 空 结 果 ,解释 要 谨慎。 
【 例 2.4-3】 关于 “ 空 "数组 的 算 例 。 

(1) 创建 “ 空 数 组 的 几 种 方法 

a= 

be= ones(2,0) vc = zeros(2,0),d= eye(2,0) 

和 = rand(2,3,0,4) 

本 

D 
到 
Empty matrix: 2- by 一 0 


Empty matrix: 2- by-0 
d -= 
Empty matrix: 2 一 by 一 0 
和 = 
Empty array: 2- by-3-by-0-by-4 


〈2)“ 空 "数组 的 属性 


class(Ca) *“ 空 "的 数据 类 别 
:anumeric(a) 当 是 数值 数组 类 吗 
iaemptY(a) 所 唯一 可 正确 判断 数组 是 否 “ 空 "的 指令 


ans = 
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double 


Which a 雪 变 量 a 是 什么 
ndims(a) 当 数 组 a 的 维 数 
sizeCa) sa 数组 的 大 小 


a is a variable. 
aa = 
2 
ans = 
0 0 
(3)“ 空 "数组 用 于 子 数 组 的 删除 和 大 数组 的 大 小 收缩 
有 = reshape( 一 4:5,2,5) 生成 (2 * 5) 的 数组 


人 = 


2.5 关系 操作 和 逻辑 操作 


无 论 在 程序 流 控制 中 ,还 是 在 逻辑 .模糊 逻辑 推理 中 ,都 需要 对 一 类 是 非 问题 作出 “是 真 、 
是 假 ”的 回答 。 为 此 ,MATLAB 设计 了 关系 操作 、 逻 辑 操作 和 一 些 相关 函数 。 虽 在 其 他 程序 
语言 中 也 有 类 似 的 关系 、 逻 辑 运算 ,但 MATLAB 作为 一 种 比较 完善 的 科学 计算 环境 ,有 其 自 
身 的 特点 。 
MATLAB 约定 ， 
@ 在 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 中 ,作为 输入 的 任何 非 0 数 都 被 看 作 是 “逻辑 真 ” 而 
只 有 0 才 被 认为 是 “逻辑 假 ”。 

@ 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 计算 结果 , 即 输出 ,都 是 一 个 由 0 和 1 组 成 的 “逻辑 数 
组 (Logical Array)”。 在 此 数组 中 的 1 表示 “ 真 ",0 表示 “ 假 ”。 

@ 多 辑 数组 是 一 种 特殊 的 数值 数组 ,与 “数值 类 "有关 的 操作 和 函数 对 它 也 同样 适用 ;但 
又 不 同 于 普通 的 “数值 ", 它 还 表示 着 对 事物 的 判断 结论 * 真 与“ 假 *; 因 此 , 它 有 自身 的 
特殊 用 途 ,如 数组 寻访 等 。 


2.5.1 关系 操作 
MATLAB 设计 的 关系 操作 符 及 其 含义 如 表 2.5 - 1 所 列 。 
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表 2.5-1 关系 操作 符 























| 指令 售 义 指 令 含 义 
| 起 小 于 >= 大 于 等 于 
| <= 小 于 等 于 == 等 于 
[> 大 于 | ~= 不 等 于 
【说 明 】 
@ 标量 可 以 与 任何 维 数组 进行 比较 ;比较 在 此 标量 与 数组 每 个 元 素 之 间 进 行 ,因此 比较 
结果 将 与 被 比 数 组 同 维 。 


@ 当 比 较量 中 没有 标量 时 ,关系 符 两 端 进行 比较 的 数组 必须 维 数 相同 ;比较 在 两 数组 相 
同位 置 上 的 元 素 间 进 行 ,因此 比较 结果 将 与 被 比 数组 同 维 。 
【 例 2.5 - 1】 关系 运算 示例 。 本 例 演 示 :标量 与 数组 的 关系 运算 ;数组 与 数组 的 关系 运算 。 
RA=1:9,B= 10 一 及 


r0= (AR<4) $ 给 出 “对 A 数 组 每 个 元 素 是 否 小 于 4" 的 情况 判断 
rl= (A==B) * 给 出 “A，B 两 数组 对 应 元 素 是 否 相等 "的 情况 判断 
A = 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
B = 

9 8 7 6 5 4 3 2 1 
r0 = 


0 0 0 0 1 0 0 0 0 
【 例 2.5 -2】 关系 运算 应 用 。 本 例 演 示 :利用 关系 运算 认定 元 素 为 0 的 位 置 ;利用 eps 求 近似 
极限 的 处 理 方法 ;y 数组 中 的 非 数 NaN ,在 图 形 中 表现 为 “缺口 ", 如 图 2. 5 - 1 所 示 ; 采 用 数组 
运算 编写 程序 。 

















和 
-e 
吕 
外 
品 
站 


图 2.5-1 采用 近似 极限 处 理 前 后 的 图 形 对 照 
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t= -3#pitpi/10:3# pi 刍 该 自 变 量 数组 中 ,存在 0 值 
了 = sin(t)./ts 在 +=0 处 , 按 IEEE 规则 ,计算 将 产生 RaN 
tt=t+(t== 0) * epsi 负 逻辑 数组 参与 运算 ,使 0 元 素 被 一 个 “机 器 零 " 小 数 代替 
型 = sin(tt)./tt; 当 用 数值 可 算 的 sin(eps)/eps 近似 替代 sin(0)/0 极限 


subplot(1,2,1) ,plot(t,y) ,axis([-9,9, 一 0.5,1.2])， 
xlaabel('t) ,ylabel('y) ,title(! 残缺 图 形 ) 
subplot(1,2,2) ,plot(tt,yy) ,axis([- 9,9, 一 0.5,1.2]) 
xlabel(Itt)) ,ylabel('yY)) ,title(! 正确 图 形 ) 
【说 明 】 
@ 本 例 近 似 处 理 极限 的 方法 具有 特殊 性 ,关于 “近似 数值 极限 "的 使 用 ,请 参见 第 4. 2. 1 节 。 
@ 本 例 也 演示 了 非 数 NaN 在 绘图 中 的 一 个 用 途 : 对 曲线 或 曲面 进行 剪裁 。 


2.5.2 远 辑 操作 
上 节 仅 介绍 了 “简单 关系 "操作 。 逻 辑 操 表 2.5-2 逻辑 操作 符 


作 符 如 表 2.5 -2 所 列 。 它 们 的 引入 ,将 使 复 二 | 人 二 
杂 关 系 运算 成 为 可 能 。 
〖 说 明 】 含 义 非 与 非 
@ 标量 可 以 与 任何 维 数组 进行 逻辑 运算 ;运算 比较 在 标量 与 数组 每 个 元 素 间 进行 ,因此 
运算 结果 与 参与 运算 的 数组 同 维 。 
@ 当 逻 辑 运算 中 没有 标量 时 ,参与 运算 的 数组 必须 维 数 相同 ;运算 在 两 数组 相同 位 置 上 
的 元 素 间 进行 ,因此 运算 结果 数组 必定 和 参与 运算 的 数组 同 维 。 
【 例 2.5-3】〗 逮 辑 操作 和 关系 操作 。 本 例 演 示 :逻辑 .关系 操作 的 组 合 ;xor 的 作用 。 
(1) 多 辑 ,关系 操作 的 组 合 
R=[-2,-1,0,0,1,2,3] 























LIL= 一 (>1) $ 判 断 A 中 ,哪些 元 素 不 大 于 1 
L2 = (MA>>0)&CQA 一 2) * 判 断 A 中 ,哪些 元 素 大 于 0 且 小 于 3 
A - 
一 2 去 和 0 0 1 2 3 
L1 = 
工 工 工 1 1 0 0 
L2 - 
0 0 0 0 工 0 0 
(2) xor 的 作用 


RM,B= [0,-1,1,0,1,-2,-3] 


C= xor(CR,B) s$ 当 hA, B 数 组 中 ,两 个 对 应 元 素 中 仅 一 个 为 0 时 ,给 出 1。 否 则 为 0 
R = 
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【 例 2.5 - 4】 试 绘制 如 图 2. 5 - 2 最 下 边 那 幅 子 图 所 示 的 “正弦 波 sin + 的 削 顶 半 波 整流 波 
形 ”, 前 顶 发 生 在 每 个 周期 的 [60*,120"] 之 间 。 本 例 演示 :逻辑 .关系 运算 的 组 合 运用 ; 逐 段 解 


析 函 数 的 计算 和 表现 。 
clear,t= linspace(0,3* pi,500)5 了 = sin(t) 包产 生 正 弦 波 
当 从 自 变 量 着 手 进行 逐 段 处 理 
zl=((t<pi|(t>>2* pi)). = 了 $ 获得 整流 半 波 <3> 
we= (tpi/3&8t 一 2 * pi/3) + (t>7* pi/3&8t 一 8* pi/3)5 s% 关 系 逻 辑 运算 和 数值 运算 <4> 
= 一 中 生 <5> 
z2= wy sin(pi/3) + wm. 关 zli 多 获得 前 顶 整流 半 波 <6> 


subplot(4,1,1) ,plot(t,y,'sr) ,axis([0,10, 一 1.5,1.5]) 

了 nabel('Y) ,grid on 

subplot(4,1,2) ,plot(t,zl,i:r)) ,axis([0,10, - 0.2,1.5]),Ylabel('zl)) 
aubplot(4,1,3) ,plot(tvwnyv'ir)) ,axis([0,10, - 0.2,1.5]),ylabel(m) 
subplot(4,1,4) ,plot(t,z2,) 一 b) vaxis([0,10,，- 0.2,1.5]),ylabel('z21) 
xlabelCt) 

















图 2.5-2 逐 段 解析 函数 的 产生 


【说 明 】 
@ 指令 (3) 使 (r,2x) 时 间 范 围 内 的 函数 值 为 0, 削 去 负 半 波 。 


介 指令 (4) 产 生 的 w 向 量 中 , 除 对 应 时 间 ( 于 ,至 ),( 到 ,至 ) 区 间 的 采样 点 取 1 外 ,其 余 
均 取 0。 而 指令 (5 产生 的 wn 向 量 中 元 素 的 取 值 恰 与 w 向 量 相反 。 
@ 指令 (3),(4) 是 利用 逻辑 数组 进行 数值 运算 的 范例 。 从 本 例 可 以 看 到 :MATLAB 采用 


“0、1" 表 示 “ 真 \ 假 "的 措施 ,大 大 开拓 了 数值 运算 的 应 用 范围 。 
2.5.3 常用 远 辑 函数 
MATLAB 中 能 给 出 “逻辑 数组 "类 型 计算 结果 的 函数 有 很 多 。 它 们 包括 : 含 0 元 素数 组 
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判断 函数 .逻辑 数组 创建 函数 (从 MATLAB 7 起 配置 ) .数据 对 象 判断 函数 .数据 类 型 判断 函 

















数 等 , 详 见 表 2.5-3。 
表 2.5-3 常用 逻辑 函数 
分 类 具体 撒 述 
al 数组 A 不 含 0 元 素 , 返 回 1 
让 9 全 本 人 和 any 数组 A 不 是 全 0 元 素 , 返 回 1 
false 按 指定 大 小 ,创建 全 0 膛 辑 数组 
生成 还 辑 数组 true 按 指定 大 小 ,创建 全 1 责 辑 数组 





logical 


创建 远 辑 数组 :1 对 应 输入 数组 中 的 非 0 元素, 其 余 都 为 0 








数据 对 象 判 断 














数据 类 型 判断 

















isempty 是 否 空 阵 isprime 是 否 质数 

isfinite 是 否 有 限 数 isreal 是 否 实数 

isinf 是 否 无 穷 大 isletter 是 否 字母 (用 于 字符 串 ) 
isnan 是 否 非 数 isspace 是 否 空格 (用 于 字符 串 ) 
isa 是 否 指定 类 别 ishandle 是 否 图 柄 

ischar 是 否 字符 串 islogical 是 否 远 辑 类 型 

isglobal 是 否 全 局 变量 isnumeric 是 否 数 值 类 型 
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MATLAB 最 常用 的 数据 类 型 有 6 种 ( 见 图 3. 1 - 1 中 双 线 框 内 容 , 参 见 表 3. 1 - 1) 。 本 书 
已 用 第 2 章 几 乎 整整 一 章 的 篇 幅 详 细 阑 述 了 数值 类 数组 的 创建 寻访 、 操 作 和 运算 。 这 样 做 的 
原因 有 两 个 :一 ,数值 类 数据 是 MATLAB 数值 计算 最 重要 的 数据 类 型 ,MATLAB 进行 科学 
计算 和 仿真 几乎 都 是 借助 这 类 数据 进行 的 ;二 ,数值 类 数组 的 构造 和 编 址 寻访 规则 ,也 同样 适 
用 于 异 构 器 类 数据 (包括 胞 元 数组 和 构架 数组 ) 。 

本 章 将 介绍 的 字符 串 数 组 . 胞 元 数组 和 构架 数组 ,虽然 在 使 用 频率 上 远 不 如 数值 数组 ,但 
它们 的 作用 不 可 低估 。 假 如 没有 这 三 种 数据 类 型 ,很 难 想象 MATLAB 如 何 能 够 提供 出 那么 
多 功能 齐全 ,表达 简洁 、 操 作 方便 的 M 码 函 数 指令 ,也 很 难 想象 MATLAB 如 何 能 够 用 简练 的 
图 柄 属性 便捷 地 勾画 出 表现 力 丰 富 的 图 形 和 界面 极为 友善 的 GUI 图 形 用 户 界面 。 

本 章 的 电子 文档 “ch03_ 字 符 串 胞 元 和 构架 . doc" 存 放 在 随 书 光 盘 mbook 目录 上 。 它 保存 
着 所 有 算 例 中 的 运作 指令 。 它 有 助 于 读者 学 习 和 操练 。 


3.1 MATLAB 的 数据 类 型 





图 3.1-1 MATLAB 的 数据 类 型 
表 3.1-1 本 书 所 涉 数 据 类 型 的 特点 用途 及 相关 帮助 信息 


数据 类 的 
MATLAB 标 识 各 主要 特点 和 用 途 相关 章节 帮助 关键 词 


3.5 章 以 外 , 
双 精 度 16 位 精度 浮 点 数 ; 和 Floating Point Num- 
double MATLAB 数值 计算 的 默认 数据 类 型 bers 
基础 展开 
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续 表 3.1-1 
格 措 光 风 主要 特点 和 用 途 相关 章节 帮助 关键 词 
MATLAB 标 识 名 
用 1/0, 表 示 “ 真 "/“ 假 "; 
人 1 产生 于 “关系 / 还 辑 " 运 算 ; 第 2 章 专 述 Logical Class 
2 用 于 数组 元 素 的 寻访 
订 必 来 全 于 全 第 3 章 专 述 Character and strings 
char 可 与 数值 类 相互 转换 
于 元 投 直 内 灾 条 四 工业 站 第 3 章 专 述 Call Arrays 
cell 用 于 不 同 大 小 或 /和 不 同类 数据 的 保存 
构架 数组 内 容 采 用 域名 寻访 第 3 章 专 述 SS 
struet ure 用 于 不 同 大 小 或 /和 不 同类 数据 的 保存 
函数 识别 标注 ; 
让 困 用 于 向 泛 函 指令 .GUI 的 回调 指令 传 | 第 7 章 专 述 Function Handles 
unetion handle 区 寺 才 ， 训 呈 


【说 明 】 
图 3.1-1 中 所 有 * 圆 角 和 矩形 "所 框 的 数据 类 型 的 表述 .应 用 是 本 书 的 讲述 重点 ;而 * 方 角 矩 
形 "所 框 的 数据 类 型 本 书 可 能 只 会 偶尔 提 及 。 


3.2 字符 串 数组 


本 节 内 容 集中 于 字符 串 数组 (以 下 简称 串 数 组 )。 与 数值 数组 相 比 , 串 数组 在 MATLAB 
中 的 重要 性 较 小 ,但 不 可 缺少 。 假 如 没有 串 数组 及 相应 的 操作 ,那么 数据 可 视 化 将 会 遇 到 困 
难 ,构造 MATLAB 的 宏 指令 也 将 会 遇 到 困难 。 

既然 字符 串 与 数值 是 两 种 不 同 的 数据 类 (Class) ,那么 它们 的 创建 方式 也 就 不 同 。 数 值 变 
量 是 通过 在 指令 窗 中 数字 赋值 创建 的 。 而 字符 变量 的 创建 方式 是 :在 指令 窗 中 , 先 把 待 建 的 字 
符 放 在 “ 单 引号 对 "中 ,再 按 [Enter] 键 。 注 意 :“ 单 引号 对 "必须 在 英文 状态 下 输入 , 它 是 MAT- 
LAB 识别 送 来 内 容 “ 身 份 ”是 变量 名 数字, 还 是 字符 串 ) 所 必需 的 。 

MATLAB 为 数值 数组 设计 了 许多 运算 、 函 数 和 操作 ,但 既 没 对 串 数 组 设计 那么 多 运算 ， 
也 没 设计 那么 多 操作 。 然 而 正 是 这 些 串 函数 和 串 操作 ,为 MATLAB 的 文字 表达 、 复 杂 字 符 的 
组 织 宏 功 能 的 发 挥 提供 了 有 力 的 支持 。 


3.2.1 串 数 组 的 属性 和 标识 


在 MATLAB 中 ,字符 采用 Unicode 标准 的 UTF - 16 编码 方式 影射 为 一 组 整数 , 即 字符 
值 。 由 此 可 知 ,字符 串 则 是 “由 字符 值 构成 的 向 量 ”。 

本 节 以 算 例 形式 ,表述 字符 串 的 创建 .标识 .保存 .以 及 字符 值 的 获取 和 转换 等 。 
【 例 3.2- 1 本 例 演 示 : 串 的 基本 属性 .标识 和 简单 操作 。 

(1) 创建 串 数组 

下 面 指令 创建 一 个 由 19 个 字符 组 成 的 串 。 这 19 个 字符 必需 被 放 在 “ 单 引号 对 ”内 。 
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a= 'This is an example./ 

This is an exanple- 

《2) 串 数组 a 的 大 小 

在 以 上 赋值 后 ,变量 a 就 是 一 个 串 数 组 。 该 串 的 每 个 字符 (英文 字母 .空格 和 标点 都 是 平 


等 的 ) 占 据 一 个 元 素 位 。 该 串 数组 的 大 小 可 用 下 面 指令 获得 。 


aize(a) 
二 
工 19 
(3) 串 数组 的 元 素 标识 
在 一 维 串 数组 中 ,MATLAB 按 自 左 至 右 的 次 序 用 自然 数 数码 (1，2，3,…) 标 识字 符 的 位 


以 下 是 利用 标识 进行 的 操作 演示 。 
al4= a(1:4) s 提 出 一 个 子 字符 让 
ra=a(end; -1:1) * 字 符 串 的 倒 排 


al4 = 
This 
ra = 
,elpmaxe na si sihT 

(4) 串 数组 的 Unicode 字符 值 

字符 串 的 存储 是 用 Unicode 字符 值 整数 实现 的 。 指 令 double 可 以 用 来 获取 串 数 组 所 对 


应 的 字符 值 数组 ;而 指令 char 可 把 字符 值 数组 转变 为 串 数 组 。 


Ua= double(Ca) 包 把 字符 串 的 Unicode 字符 值 向 量 转换 为 字符 值 向 量 
页 志 
Columns 1 through 13 
84 104 105 115 32 105 115 32 97 110 32 101 120 
Columns 14 through 19 
97 109 112 108 101 46 
char(Ua) 包 把 双 精 度数 值 向 量变 回 Unicode 字符 值 向 量 , 于 是 又 表现 为 字符 让 
ans = 
This is an example. 
(5) 字符 串 的 操作 
由 于 字符 串 在 内 存 中 体现 为 Unicode 字符 值 向 量 ,所 以 第 3 章 中 所 述 的 各 种 运算 .函数 和 


操作 对 这 种 Unicode 字符 值 向 量 都 适用 。 


当 使 字符 串 中 字母 全 部 大 写 

w= find(a> = ,alsa 一 = 'z) 刍 找 出 训 数 组 a 中 ,小 写字 母 的 元 素 位 置 

UaCw = uaCw) -32 志 大 小 写字 母 的 Unicode 字符 值 差 32 

char(Ua) s 把 新 的 unicode 字符 值 翻 成 字符 

和 

THIS IS AN EXRMPLE. 

(6) 中 文字 符 串 数组 

中 文字 符 创建 时 一 定 要 特别 注意 :该 字符 外 面 的 * 单 引号 对 "必须 在 英文 状态 下 输入 ,而 不 
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能 是 中 文 “ 单 引号 对 ”。 
与 英文 字符 情况 一 样 , 每 个 中 文字 符 也 是 占 一 个 元 素 位 置 。 但 注意 ,中 文 的 Unicode 字符 


值 大 于 256。 
R= ' 这 是 一 个 算 例 。' 当 创建 中 文字 符 串 
Rs= size(CR) 争 数组 的 大 小 
RM56= AM[5 6]) 儿 取 串 的 子 数组 
UCR = doubleCR) 当 把 中 文 串 的 Unicode 字符 值 向 量 转换 为 字符 值 向 量 
有 媳 亚 
1 9 
R56 = 
算 例 
UcA = 


Colunns 1 through 6 
36825 26159 19968 20010 31639 20363 
Column 7 


char(UCR) 包 把 字符 值 翻译 成 字符 


这 是 一 个 算 例 。 

(7) 创建 带 单 引号 的 字符 串 

当 串 中 文字 包含 (英文 ) 单 引号 时 ,每 个 单 引号 符 用 “连续 的 2 个 单 引号 符 " 表 示 。 
b= 'Exaaple 13.2 一 1 

b = 


Example 13.2 一 1 

《8) 由 小 串 构 成 长 串 

ab= [a(1:7),， 'b,' .中 s* 这 里 第 2 个 输入 为 空格 申 
ab = 


This is Example '3.2 一 11! . 


3.2.2 复杂 串 数 组 的 创建 


1. 多 行 字符 串 数组 的 创建 


在 直接 创建 多 行 串 数组 时 ,关键 是 要 保证 同一 串 数组 的 各 行 字符 数 要 相等 , 即 保证 各 行 等 
长 。 为 此 ,有 时 不 得 不 通过 空格 符 的 增 减 来 调节 各 行 的 长 度 ,使 它们 彼此 相等 。 
【 例 3.2-2】 演示 :多 行 串 数组 的 “ 补 空 等 长 "直接 输入 法 ; 非 等 长 串 数组 借助 char，str2mat， 
strvcat 等 指令 生成 多 行 串 数组 。 

(1) 补 空 等 长 直接 输入 法 

clear 

S= [This string array s 该 行 的 最 后 一 个 字符 是 空格 ,用 以 保证 与 下 一 行 等 长 

has multiple rows. 门 
aize(S) 
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S = 
This string array 
has multiple rows- 
ans = 
2 18 
(2) 借助 char，str2mat，strvcat 等 指令 把 多 个 “ 非 等 长 串 " 组 合成 一 个 多 行 串 数组 
S1 = char('This string arrayl,ihas two rows. )) 
size(S1) 
S1 = 
This string array 
has two rows. 
ans = 


2 17 


S2 = str2mat(' 这 ',， 字 符 ',， 串 数 组 ,,,, 由 4 行 组 成 ) 多 “<6> 
注意 第 4 个 输入 量 是 “ 空 趾 ”该 空中 产生 空 行 

Size(S2) 

S2 = 

这 

字符 

串 数 组 


由 4 行 组 成 
ans = 


5 5 


S3 = strvcat(' 这 ,字符 '， 串 数组 ,,,' 由 4 行 组 成 ) 多 <8> 
s$ 注意 第 4 个 输入 量 是 “ 空 串 ", 但 它 不 会 产生 空 行 
aize(S3) 
S3 = 
这 
字符 
串 数组 
由 4 行 组 成 
ans = 
人 4 5 
【说 明 】 
@ 这 三 个 函数 创建 多 行 串 数组 时 ,不 必 担 心 每 行 字符 数 是 否 相等 。 它 们 总 会 按 最 长 行 设 
置 第 2 维 的 长 度 , 其 他 行 的 尾部 用 空格 填充 。 
@@ 本 例 第 (6》《8) 行 指令 中 各 有 一 个 “ 空 唱 "。 注 意 :“ 空 串 与 “空格 串 ” 不 同 , 前 者 在 单 引 
号 对 之 间 不 包含 任何 内 容 , 后 者 包含 空格 符 。 
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2. 利用 胞 元 数组 创建 复杂 字符 串 


MATLAB 设计 的 “ 胞 元 数组 (Cell array)" 人 允许 存放 、 操 作 各 种 不 同类 型 和 不 同 大 小 的 数 
据 ,但 存放 和 操作 复杂 字符 串 是 胞 元 数组 的 一 个 主要 用 途 。 关 于 胞 元 数组 的 详细 阑 述 在 第 3. 3 
节 进 行 。 本 节 只 是 通过 举例 说 明 , 胞 元 数组 在 处 理 字符 串 上 的 用 途 。 
【 例 3.2-3】 胞 元 数组 在 存放 和 操作 字符 串 上 的 应 用 。 


(1) 直接 输入 法 生成 存放 复杂 字符 串 的 胞 元 数组 
Cl = { MTLAB201xa includes data typesi1 


! 全 Double array'4 

! 合 Character array' 

Iand so on))} s 注意 与 指令 (10) 比 较 输 入 和 输出 方式 <4> 
C1 c= class(C1) s* 获 知 cl 的 数据 类 别 
size(C1) s$ 获知 胞 元 数组 的 大 小 <6> 


Cl = 
MATLAB201xa includes data types:' 
! 介 Double array' 
'@@character array' 
Iand so on' 
Cl_c = 
cel1 
ans = 
人 1 
《2) 借助 cellstr 指令 生成 存放 复杂 字符 串 的 胞 元 数组 
C2 = char(IMATLAB201xa includes data typesi1， 


! 人 Character array'， 

Iand so on') 刍 注 意 与 指令 (4) 比 较 输入 和 输出 方式 <10> 
C2 c= class(C2) 
size(C2) s$ 注 意 与 指令 <6> 结果 比较 


C2 = 
MATLAB201xa includes data types: 
@@Double array 

分 Character array 

and so on 

C2_c = 

char 

ans = 


4 32 


C3 = cellstr(C2) s$ 注意 与 指令 <4> 运行 结果 比较 
size(C3) 
C3 = 
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MATLAB201xa includes new data types:' 
! 全 Double array' 
!@@Character array' 


Iand so on 
as = 
4 1 
【说 明 】 


@ 第 (1 到 (4 中 使 用 的 “ 花 括 号 { } "是 胞 元 数组 直接 输入 时 必须 的 “边界 标识 符 ”。 


@ 注意 :多 行 字符 串 数 组 和 串 胞 元 数组 在 显示 、 数 组 大 小 等 方面 的 区 别 。 












































3.2.3 串 转 换 函 数 
MATLAB 中 常用 的 字符 串 转换 郴 数 及 其 功能 如 表 3. 2 - 2 所 列 。 
表 3.2-2 字符 串 转 换 函数 
指 令 功 能 应 用 示例 
callstr 据 字符 申 数组 创建 申 胞 元 数组 例 3.2-3 | 
二 把 任何 类 型 数据 转换 成 品 0 3.2-3,， 3.2-6, 3.3-1， 
double 的 汉 齐 从 丰 % 下 各 和 例 3.2-1, 3.2-6, 5.2-2, 5.2-3 
把 任何 类 数 转换 成 双 精 度数 值 人 
fprintf 把 格式 化 数据 写 到 文件 或 屏幕 例 3.2-5, 3.4-6 
int2str 把 整数 转换 为 曲 例 3.2-4,3.4-6 
mat2str 把 数值 矩阵 转换 为 eval 可 调用 的 格式 | 例 3.2-4, 3.3-5, 3.4-8 
um2str 把 数值 转换 为 串 例 3.2-4,， 3.2-5,3.2-7 
sprintf 以 控制 格式 把 数值 转换 为 申 例 3.2-5 
sscanf 在 格式 控制 下 把 串 转换 为 数 例 3.2-5 
ur2double | 把 中 数字 标量 转 执 为 双生 度数 | 例 4.2- | 
str2num 把 惠 数字 数组 转换 为 双 精度 数组 例 3.2-6 | 





【 例 3.2-4】 最 常用 的 数组 /字符 串 转换 函数 int2str，num2str，mat2str 示例 。 
(1) int2str 把 整数 数组 转换 成 串 数组 ( 非 整数 将 被 四 舍 五 人 圆 整 后 再 转换 ) 


R= eye(2,4) 


R strl = int2str(CR) 


R_strl = 
1 0 0 
0 100 


包 生 成 一 个 (2x 4) 数 值 数 组 


包 转换 成 (2 x 10) 申 数组 ;请 读者 自己 用 size 检验 


《2) num2str 把 非 整数 数组 转换 为 串 数组 (常用 于 图 形 中 ,数据 点 的 标识 ) 


rng(0,,v5uniform') 


B= rand(2,4)5 


B3 = mum2str(B,3) 


当 生 成 数值 矩阵 


s 为 以 下 结果 可 重 现 ,参见 第 4.6.1-5 小 节 


当 保 持 3 位 有 效 数 字 ,转换 为 中 
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B3 = 
0.95 0.607 0.891 0.456 

0.231 0.486 0.762 0.0185 

(3) mat2str 把 数值 数组 转换 成 输入 形态 的 串 数组 ( 常 与 eval 指令 配 用 ) 

B _str= mat2str(B,4) 包 保 持 4 位 有 效 数字 ,转换 为 “数组 输 和 形式” 申 

B_str = 

[0.9501 0. 6068 0. 8913 0.4565#0.2311 0.486 0.7621 0.0185] 

Expression = ['exp(- ,,B str,) 门 ; 包 相当 于 在 指令 涂写 表达 式 exp(-B_str) 

eval(Expression) s% 把 exp(-B str) 送 去 执行 


0.3867 0.5451 0.4101 0.6335 
0.7937 0. 6151 0.4667 0.9817 


【 例 3.2- 5】〗 fprintf，sprintf，sscanf 的 用 法 示例 。 


rng(0,Iv5uniform')ja= rand(2,2)5 刍 产 生 (2x2) 随 机 阵 

S1 = num2str(a) 把 数值 数组 转换 为 黑 认 格式 的 串 数组 

8 s= sprintf($ .10eNna) s$10 数位 科学 记述 申 ,每 写 一 个 元 素 就 换行 。 
s1 = 

0.95013 0.60684 

0.23114 0.48598 

a_s = 


9. 5012928515e - 001 
2.3113851357e- 001 
6. 0684258354e - 001 
4.8598246871e - 001 


fprintf(1% .5g\\a) s$ 以 5 位 数位 最 短 形式 显示 。 不 能 赋值 用 
0.95013\0.23114\0. 60684\0.48598\ 


8 str2 = str2num(s s) s 把 (4x1) 襄 数组 转换 为 (4 x 1 默认 格式 的 数值 数组 
8 sscan= sscanf(s si,1 负 El,[3,2]) s$ 浮 点 格式 把 串 转换 成 (3 x 2) 数 值 数 组 
S_str2 = 
0.9501 
0.2311 
0.6068 
0.4860 
s_sscan = 
0.9501 0.4860 
0.2311 0 
0.6068 0 
【说 明 】 


@ 与 num2str，mat2str 相 比 ,fprintf，sprintf 的 转换 格式 更 灵活 。 关 于 fprintf 指令 的 应 
用 ,请 参见 例 3.4-6。 
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@ fprintf 与 sprintf 的 区 别 是 ,前 者 把 转换 结果 书写 于 屏幕 或 指定 的 文件 ,而 后 者 则 把 转 
换 结果 存放 于 变量 。 
@ 与 str2num 相 比 ,sscanf 的 转换 能 力也 广泛 得 多 。 
【 例 3. 2 - 6】 double，str2double，str2num 的 异同 。 
(1) 对 于 “字符 串 数 "的 作用 


a=ile-39 
da= double(a) 包 给 出 每 个 字符 的 ASCII 码 值 
sda = str2double(a) s$ 给 出 双 精 度数 值 
ana = str2num(a) s 给 出 双 精 度数 值 
da = 本 
49 101 45 51 
sda = 
1.0000e- 003 
sna = 
1.0000e- 003 
〈2) 对 于 “字符 串 数组 ”的 作用 
b= 0,2;3,44 
中 = double(b) * 给 出 每 个 字符 的 RSCII 码 值 
adb = str2double(b) 给 出 “ 非 数 ” 
snb = str2num(b) s# 给 出 数值 数组 
由 = 
49 44 50 59 51 44 52 
sdb = 
NaN 
Snb = 
1 2 
3 了 
(3) 对 于 非 “ 字 符 串 数 "的 作用 
c= ab+ cdeli 
de= double(c) 名 给 出 每 个 字符 的 ASCII 码 值 
adc = str2double(c) 名 给 出 “ 非 数 ” 
anc = str2num(c) 给 出 “ 空 " 


97 98 43 99 ”100 101 


口 
〈4) 对 于 “符号 数字 ”的 作用 
d= aya(I1/30 
岂 = double(d) 扫 给 出 双 精 度数 值 
add = str2double(d) 名 给 出 “ 非 数 ” 
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snd = str2num(d) 当 报 错 


?3?? Error using == > str2num at 33 
Requires string or character array input- 
【 例 3.2-7】 综合 例题 :在 MATLAB 计算 生成 的 图 形 上 标 出 图 名 和 最 大 值 点 坐标 (参见 


图 3.2-1)。 
clear s 清除 内 存 中 的 所 有 变量 
a=2; 当 设 置 豆 减 系 数 
w=3i 雪 设 置 振荡 频率 
上 t= 0:0.01:10 s$ 取 自 变量 采样 数组 
Y= exp(-awt). wsinCwst) s# 计算 函数 值 ,产生 函数 数组 
[y max,i max] = max(y)， 包 找 最 大 值 元 素 位 置 
上 text = ['t= ,ynum2str(t(i max))]， 雪 生 成 最 大 值 点 的 机 坐标 字符 训 <7> 
了 text = ['Y= ,num2str( 了 max)]， 旬 生 成 最 大 值 点 的 纵 坐 标 字符 训 <8> 
max text = char(Imaximum',t text,y text); s 生 成 标志 最 大 值 点 的 字符 申 <9> 
儿 生 成 标志 图 名 用 的 字符 让 
上 + 让 = ['7 = exp( - ,num2str(a) , 必 ) * sin('ynum2str(w) ,t) 门 ， 负 <ll> 
plot(t,zeroa(size(t)),k)) s* 画 纵 坐标 为 0 的 基准 线 
hold on s 保持 绘制 的 线 不 被 清除 
plotCt,y,b) 所 用 蓝 色 夯 Y(t) 曲 线 
plot(t(i max) ,了 maxvir.),IMarkerSize',20) s 用 大 红 点 标 最 大 值 点 
text(t(i max) + 0.3,7 max+ 0.05,max text) $ 在 图 上 书写 最 大 值 点 的 数据 什 <16> 


title(tit),xlabel('t)) ,ylabel('Y) ,hold offs 书写 图 名 、 机 坐标 名 、 纵 坐标 名 














图 3.2-1 字符 串 运用 示意 图 


【说 明 】 
@ 本 例 第 (7)《8》 句 是 num2str 指令 的 一 种 典型 运用 。 由 这 种 方式 组 成 的 字符 串 的 特点 
是 :由 数值 转换 而 得 的 那 部 分 字符 是 可 以 随 计算 所 产生 的 数据 而 变 。 第 (11) 句 也 属 这 
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种 类 型 , 它 使 得 图 名 中 的 衰减 系数 a 和 振荡 频率 w 可 随 不 同 的 赋值 而 变 (本 例 a 一 2， 
w 一 3 ) 。 


@ 本 例 第 (9) 句 把 多 个 字符 串 变 成 一 个 “多 行 字符 串 ”, 供 第 (16? 句 调用 。 
3.2.4 串 操作 函数 


MATLAB 常用 字符 串 操 作 函 数 指令 及 含义 如 表 3. 2 - 3 所 列 。 
表 3.2-3 字符 串 操作 函数 


















































指 令 舍 义 指 令 含 义 
DuanksC 创建 个 空格 本 按 字 符 值 的 升序 或 降序 排列 元 素 
二 ， 1，v2 等 逐个 写成 行 , 形 
char(sl,s2，，) 站 生生 个 生 克 全 天 于 实证 全 全 辣 和 直 疙 和 下 成 下 
debiankC) 删 去 申 必 部 的 空格 符 strcat(slvs2,.。 ) | 把 曲 s1，s2 等 连接 成 长 囊 
| 
s1，s2 “ 真 " 
eval(s) 把 串 s 当 作 MATLAB 指令 运行 strcmp(s1,s2) 本 站 六 和 同村 
把 申 sl 当 作 MATLAB 指 令 运行 ， 字符 让 的 对 齐 方式 ,或 右 对 齐 ,或 
eval(slvsc) 人 strjust(s) 
若 sl 运行 发 和 错误, 则 运行 se 左 对 齐 ,或 对 中 
feval(fx,y,..) | 对 输入 量 x, y 等 计算 函数 trmatch(slva2) 人 全 本 交 卫 
十 
， 在 较 长 中 中 , 找 出 短 申 的 起 始 字符 若 串 sl1，x2 的 前 个 字符 相同 , 则 
findstr(sl,s2) atrmcmpkal,s2va) 
的 下 标 刊 < 真 "给 出 多 辑 1 
jet * 是 字符 趾 , 则 判 * 真 "给 出 尿 辑 1 | strrepCsls2,s3) 中 下 丰 和 名 的 地 方 半 执 
找 出 第 一 个 间隔 符 (空格 、 制 表 位 、 
| isletter(s) 以 还 辑 1 指示 * 里 文字 符 的 位 置 strtok(s) 四 车 特 ) 前 的 内 容 
， 写 
iaapace(a) 以 多 辑 1 指示 s 里 空格 符 的 位 置 “| strveattsl,s2,，..) ep 有 
1 使 * 里 的 英文 字母 全 部 小 写 upper(s) | 使 * 里 的 英文 字母 全 部 大 写 





3.3 胞 元 数组 


第 3. 2.2- 2 中 已 经 提 到 利用 胞 元 数组 创建 复杂 字符 串 的 方法 。 本 节 将 对 胞 元 数组 做 更 
为 系统 的 介绍 。 

许多 大 银行 都 有 一 个 管理 十 分 完善 的 保险 箱 库 。 这 保险 箱 库 的 最 小 单位 是 箱 柜 , 它 可 以 
存放 任何 东西 (如 珠宝 、 债 券 .现金 文件 等 )。 每 个 箱 柜 被 编号 ,一 个 个 编 了 号 的 箱 柜 组 合成 
排 ,一 排 排 编 了 号 的 箱 柜 排 组 合成 室 ,一 个 个 编 了 号 的 室 便 组 合成 该 银行 的 保险 箱 库 。 

胞 元 数组 (Cell Array) 如 同 银行 保险 箱 库 一 样 。 该 数组 的 基本 组 分 是 胞 元 (Cell) 。 每 个 
胞 元 本 身 在 数组 中 是 平等 的 ,只 能 以 下 标 区 分 。 胞 元 可 以 存放 任何 类 型 任何 大 小 的 数组 (如 
任意 维 数值 数组 ,字符 串 数 组 符号 对 象 等 )。 而 且 ,同一 个 胞 元 数组 中 各 胞 元 中 的 内 容 可 以 
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不 同 。 

与 数值 数组 一 样 , 胞 元 数组 维 数 不 受 限制 ,可 以 一 维 、 二 维 或 更 高 维 , 不 过 一 维 胞 元 数组 用 
得 最 多 ; 胞 元 数组 对 胞 元 的 编 址 方法 也 有 单 下 标 编 址 和 全 下 标 编 址 两 种 。 

以 三 维 胞 元 数组 为 例 , 全 下 标 编 址 有 3 个 序号 组 成 。 编 址 中 的 第 1 序号 是 “ 行 "号 ,第 2 个 
是 “ 列 " 号 ,第 3 个 是 “页 号。 而 单 下 标 编 址 中 ,第 1 行 第 1 列 第 1 页 的 胞 元 是 序号 为 1, 然后 沿 
第 1 列 往 下 记号 2, 3, 4 等 等 ;直到 第 1 列 的 胞 元 全 部 编 完 , 接 下 去 编 第 2 列 的 第 1 行 胞 元 , 然 
后 再 沿 第 2 列 往 下 编 , 依 次 类 推 。 直 到 这 第 1 页 的 胞 元 全 部 编 完 , 紧 接 着 往 下 的 是 第 2 页 上 的 
第 1 行 第 1 列 胞 元 ,再 沿 列 而 下 ,如 此 进行 直到 全 部 编 完 。 


3.3.1 胞 元 数组 的 创建 和 显示 





1. 胞 元 标识 寻访 和 内 容 编 址 寻访 的 不 同 


无 论 在 数值 数组 中 ,还 是 在 字符 串 数组 里 ,由 于 同一 数组 各 元 素 的 数据 类 型 都 相同 ,因此 
对 元 素 的 寻访 也 是 直截了当 的 。 比 如 对 于 二 维 数组 A 来 说 ,A(2,3) 就 表示 数组 A 第 2 行 第 3 
列 上 的 元 素 。 

对 胞 元 数组 来 说 ,情况 就 不 像 那样 简单 。 在 胞 元 数组 中 , 胞 元 和 胞 元 里 的 内 容 是 两 个 不 同 
范畴 的 东西 。 因 此 ,寻访 胞 元 和 寻访 胞 元 中 的 内 容 是 两 种 不 同 的 操作 。 为 此 ,MATLAB 设计 
了 两 种 不 同 的 操作 性 胞 元 外 标识 (Cell Indexing)” 和 * 胞 元 内 编 址 (Content Addressing)”。 

以 二 维 胞 元 数组 A 为 例 ,A(2,3) 是 指 A 胞 元 数组 中 的 第 2 行 第 3 列 胞 元 元 素 ; 而 A{2,3)} 
是 指 A 胞 元 数组 第 2 行 第 3 列 胞 元 中 所 允许 存 或 取 的 内 容 。 注 意 , 这 两 者 的 区 别 仅 在 于 :所 
用 的 括号 不 同 。“ 外 标识 的 胞 元 元 素 " 用 的 是 “ 圆 括号 ”, 而 “ 编 址 胞 元 元 素 内 涵 ” 用 的 是 “ 花 
括号 ”。 

2 胞 元 数组 的 创建 和 显示 
【 例 3.3- 1 本 例 演 示 :(2X2) 胞 元 数组 的 创建 。 


C str = char(' 这 是 ',' 胞 元 数组 创建 算 例 1 产 生字 符 申 

R= reshape(1:9,3,3) 儿 产 生 (3x3) 实 数 阵 R 
ca=[1+2i]， 产生 复数 标量 

S sym= sym(lsin( 一 3#t) * exp( 一 t))); s# 产 生 符号 函数 量 


《1) 直接 创建 法 之 一 外 标识 胞 元 元 素 赋值 法 ” 
RC1,1) = {C str)iM1,2) = {R} AMC2,1) = {Cn} jhC2,2) = {S_symj; 
昌 显示 胞 元 数组 <5> 
和 = 
[2xlo char] 。 [3x3 double] 

[1.0000 + 2.0000 订 [zxlsm ] 
《2) 直接 创建 法 之 二 :“ 编 址 胞 元 元 素 内 涵 的 直接 赋值 法 ” 
B{1,1) = C_striB{1,2} = RiB{2,1) = CniB{2,2} = S_symi 
celldisp(B) s* 显示 胞 元 数组 内 容 <7> 
Bt1,1}) = 
这 是 
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胞 元 数组 创建 算 例 1 
B{2,1} = 
1.0000 + 2.0000i 
B{1,2} = 
工 3 党 
2 可 8 
号 6 9 
B{2,2)》 = 
一 sin(3*t)/exp(t) 
【说 明 】 
@ 在 “外 标识 胞 元 元 素 赋值 法 "中 ,等 式 左边 采用 * 圆 括号 标识 胞 元 元 素 ,等 式 右 边 是 用 
“ 花 括号 "包围 的 “ 子 胞 元 ”。 
@ 在 “ 编 址 胞 元 元 素 内 涵 的 直接 赋值 法 "中 ,等 式 左边 采用 “ 花 括号 ” 编 址 ,直接 指向 “ 子 胞 
元 ”内 部 ,而 等 式 右 边 是 内 容 本 身 。 
@ 若 在 指令 窗 中 ,直接 输入 胞 元 数组 名 (比如 A 或 B) , 除 * 单 "元 素 胞 元 外 ,一 般 只 能 得 知 
胞 元 所 存 内 容 的 属性 ,而 不 显示 胞 元 数组 内 容 。 参 见 第 (5) 行 指令 的 显示 结果 。 
@ 显示 胞 元 数组 全 部 或 部 分 内 容 的 指令 可 采用 celldisp 指令 。 参 见 第 (7) 指 令 的 结果 。 


3.3.2 胞 元 数组 的 扩充 .收缩 和 重组 


胞 元 数组 的 扩充 ,收缩 和 重组 的 方法 大 致 与 数值 数组 情况 相同 。 本 节 以 算 例 形式 表述 。 
【 例 3.3- 2】 胞 元 数组 的 扩充 ,及 形象 化 图 示 胞 元 内 容 指 令 cellplot( 参 见 图 3.3 -1)。 
(1) 利用 cell 指令 创建 胞 元 数组 


Ce= cell(2)) s 预 设 (2x 2) 空 胞 元 数组 
CC:,1) = {char('Rnother',itext string');10: -1:1) * 对 第 一 列 胞 元 赋值 
C = 


[2xll char ] 吕 
[lxlo double] 吕 


《2) 胞 元 数组 的 “ 列 " 扩 充 和 *“ 行 "扩充 


MCAO] * 空 格 (或 喜 号 ) 用 来 分 隔 列 ,A 来 自 例 3.3 - 1 
AcC=CMc] 才 分 号 用 来 分 隔 “ 行 ” 
RC = 


[2xlo char] 。” [3x3 double] [2xllchar ] 
[1.0000 + 2.0000 订 [lxl sm ] [xlodouble] 口 
RA_C = 
[2xlo char ] [3x3 double] 
[1.0000 + 2.0000 订 [lxsm ] 
[2xll char ] 口 
[lxlo double] 口 


cellplot(A_C,legend') * 形 象 化 图 示 胞 元 数组 的 结构 及 内 容 
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| | mm 
| 
2 
| [ 


图 3.3-1 胞 元 数组 A_C 的 形象 化 结构 图 
【说 明 】 
@ 指令 cellplot(A_C,legend') 中 的 第 2 个 输入 量 是 用 于 显示 色彩 图 例 的 。 该 指令 用 大 
白 方 格 表示 胞 元 ,用 小 方 格 表示 所 存 数组 的 元 素 , 色 彩 表示 数据 属性 。 
@ 图 3.3-1 形 象 地 显示 胞 元 数组 A_C 有 8 个 胞 元 , 排 成 4 行 2 列 ,其 中 A_C(3,2) 和 A_ 
C(4,2) 是 两 个 空 胞 元 。A_C(1,1) 和 A_C(3,1) 柜 中 的 小 白 方 格 表 示 空 格 字符 。 
【 例 3.3-3】 采用 * 空 "对 胞 元 数组 进行 收缩 操作 ,采用 reshape 对 胞 元 数组 进行 重组 。 
(1) 胞 元 数组 的 收缩 


AcG3,D) = s 删除 第 3 行 ,使 Ac 成 为 (3x 2) 的 胞 元 数组 
A_C = 
[2xlo char ] [3x3 double] 
[4.0000 + 2.0000 订 [lxl sym ] 
[lxlo double] ] 


(2) 把 A_C 重组 成 (2X3) 胞 元 数组 R_A_C 
R A C= reshape(R C,2,3) 
R_A_C = 
[2xl0 char] [lxlo double] [lxl sym] 
[1.0000 + 2.0000 订 [3x3 double] [] 


3.3.3 胞 元 数组 内 容 的 获取 和 配置 


在 第 3. 3. 1 节 中 已 经 讲 过 , 花 括 号 用 于 内 容 编 址 和 寻访 。 本 节 将 更 仔细 地 例 示 胞 元 数组 
内 容 的 调 取 方法 。 
【 例 3.3-4】 本 例 演 示 : 胞 元 和 胞 元 内 容 获 取 的 区 别 ; 花 括号 、 圆 括号 的 功用 ;多 胞 元 内 容 配 
置 的 deal 指令 法 和 直接 配置 法 。 

《1) 取 一 个 胞 元 

EL=RR CGI,3) s 使 用 国 括 号 寻访 得 到 的 是 胞 元 ,而 不 仅 是 内 容 

class(f1) 
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[lxl sym] 
ans = 
cel1 
《2) 取 一 个 胞 元 的 内 容 
f2=RAC(1,3} 
class(f2) 
f2 = 
sin( 一 3wt) wexp( 一 t) 
ans = 
Sm 
《3) 取 胞 元 内 的 子 数 组 
f3=RAC(1',1)(:[1256]) 


人 3 = 
这 是 

胞 元 创建 

《4) 运用 deal 指令 配置 多 个 胞 元 内 容 
[f4,f5,f6] = deal(R A C{[1,3,4])) 

f4 = 

这 是 

胞 元 数组 创建 算 例 1 

15 = 


10 9 8 7 6 
f6 = 

1 4 7 

2 5 8 

3 6 9 


(5) 多 胞 元 内 容 的 直接 配置 
[ff4,ff5,fft6] = R A C{[1,3,4])} 
ff4 = 

这 是 

胞 元 数组 创建 算 例 1 

ft5 = 


10 9 8 7 6 
ff6 = 

1 4 7 

2 洁 8 

3 6 9 


【说 明 】 


当 用 花 括号 寻访 取得 内 容 


s# 注 意 3 种 括号 的 不 同 用 途 
*# 取 第 1 行 第 1 列 胞 元 内 容 中 的 第 1.2.5.6 列 


s# 取 3 个 胞 元 内 容 , 赋 值 给 3 个 变量 
5 4 3 2 1 
5 4 3 2 1 


@ deal 可 把 输入 量 中 各 个 胞 元 逐个 分 配给 输出 量 。 
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3. 3.4 胞 元 与 数值 数组 之 间 的 转换 


C= num2cell(A，dimN) 把 dimN 指定 “ 维 号 "方向 的 数组 元 素 存 为 C 的 一 个 胞 元 
当 dimN 缺 省 时 ,默认 数组 每 个 元 素 各 存 为 C 的 一 个 胞 元 
C= mat2cell(B,M,N) 把 矩阵 B 转 换 为 胞 元 数组 C:MN 的 元 素数 分 别 决定 C 的 行 数 、 列 数 ， 
MAN 的 元 素 值 分 别 决定 C 中 相应 位 置 胞 元 的 行列 大 小 
D=cell2mat(C) 把 一 格 适 当 的 胞 元 数组 变换 为 单一 的 矩阵 
【 例 3.3-5】 常用 胞 元 数组 转换 函 示例 。 
(1) num2cell 把 数值 数组 转换 成 胞 元 数组 


rng(0,v5uniform') s 为 以 下 结果 可 重 现 , 参 见 第 4.6.1-6 小 节 

AR= rand(2,3) 包 生 成 (2x3) 数 值 数 组 A 

CL = num2cel1CR) s 把 数值 数组 转换 成 维 数 大 小 相同 的 胞 元 数组 cl 
SC1 = size(C1) s# Cl 胞 元 数组 大 小 

吉 生 


0.9501 。 0.6068 0.8913 
0.2311 。 0.4860 0.7621 

Cl1 = 
[o.9501] 。 [0.6068] [0.8913] 
[0o.2311] [0.4860] [o.7621] 


SCcl1 = 
2 3 
C2 = num2cell(R,2) s 原 A 阵 中 每 一 行 的 所 有 元 素 保存 进 C2 的 一 个 胞 元 
disp(['C2{1,:) = ,vaat2str(C2{1,:)，4)]) * 显示 第 1 个 胞 元 内 容 
SC2 = size(C2) s# C2 胞 元 数组 大 小 


C2 = 
[lx3 double] 


[lx3 double] 
C2{1,:} = [0.9501 0.6068 0.8913] 
SC2 = 
2 1 
C3 = num2cell(R,1) s 原 &A 阵 中 每 一 列 的 所 有 元 素 保存 进 C3 的 一 个 胞 元 
SC3 = size(C3) s# C3 胞 元 数组 的 大 小 


C3 = 
[2xl double] 。 [2xl double] 。 [2xl double] 


SC3 = 
工 3 
《2) mat2cell 把 矩阵 分 解 成 胞 元 数组 
x= zeros(4,5);x(:) = 1:20 包 生 成 (4x 5) 数 组 


C4 = mat2cell(x,，[2 2],，[3 2]) 
当 把 数值 数组 x 分 成 4 个 子 数组 分 别 存放 在 (2 x 2) 胞 元 数组 cd 的 每 个 胞 元 
s# C4(1,1) 胞 元 存放 “x 的 前 2 行 前 3 列 " 子 数组 ;C4(1,2) 胞 元 存放 “x 的 前 2 行 后 3 列 " 子 数组 
# C4(2,1) 胞 元 存放 “x 的 后 2 行 前 3 列 " 子 数组 ;C4(2,2) 胞 元 存放 “x 的 后 2 行 后 3 列 " 子 数组 
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88 
celldisp(C4) 
到 到 
1 5 9 13 1 
2 6 10 1 18 
3 7 1 15 19 
4 8 12 16 20 
ca = 
[2x3 double] [2x2 double] 
[2x3 double] 。 [2x2 double] 
Cc4f1,1) = 
1 5 9 
2 56 10 
ca4{2,1) = 
3 7 11 
4 8 12 
C4{1,2) = 
王权 
14 18 
C4{2,2) = 
15 19 
16 20 


(3) cell2mat 把 胞 元 数组 转换 成 矩阵 


D1 = cell2mat(C4(1，:)) 


* C4 的 第 一 行 的 所 有 子 胞 元 数组 转换 成 单个 矩阵 


D2 = [c4{1,1},c4{1,2)] 与 上 一 行 指令 的 作用 相同 
D1 = 
工 5 9 13 17 
党 6 10 14 18 
D2 = 
1 5 9 13 17 
2 6 10 14 18 
【说 明 】 


@ 关于 mat2cell 的 其 他 调用 格式 ,请 看 MATLAB 帮助 文件 。 
@ cell2mat 使 用 时 要 注意 不 同胞 元 中 的 内 容 : 是 否 都 是 数值 数据 ;是 否 具有 适当 的 行 数 
(或 列 数 ) 。 


3. 3.5 对 胞 元 数组 运算 的 cellfun 指令 


概括 地 说 , 胞 元 数组 各 胞 元 所 保存 的 数据 ,都 可 以 用 定义 于 该 数据 类 型 上 的 MATLAB 各 


种 指令 加 以 操作 和 运算 。 


本 节 介绍 的 cellfun 指令 ,在 某 些 限制 条 件 下 ,可 以 对 整个 胞 元 数组 进行 同一 函数 操作 和 
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运算 。 具 体 指令 格式 如 下 : 


A 一 cellfun(fun,C) 函数 fun 采 用 一 致 性 输出 格式 作用 于 每 个 子 胞 元 
A 一 cellfun(fun,C,'UniformOutput ,false) ”函数 fun 采用 非 一 致 性 输出 格式 作用 于 每 个 子 胞 元 
【说 明 】 


@ fun 实现 运算 的 匿名 函数 或 函数 句柄 。 
@C 被 实施 运算 的 胞 元 数组 。 
@ false ”逻辑 假 , 也 可 以 用 0 代替 。 
【 例 3.3-6]】 演示 cellfun 的 两 种 调用 格式 。 一 致 性 输出 调用 格式 的 限制 很 严格 ,而 非 一 致 性 


输出 的 调用 格式 适应 性 很 强 。 
(1) 一 致 性 输出 格式 下 cellfun 的 作用 
rng(1) 当 设 置 全 局 随机 流 种 子 , 详 见 第 4.6.1 节 
x(1) = {1:10} zx(2) = {rand(100,1))， * 生 成 具有 2 个 胞 元 的 数组 
m= cellfun(@mean,z) s 求 各 子 胞 元 内 含 数组 的 均值 
每 个 子 胞 元 产生 一 个 标量 输出 
class(zm) * 检查 输出 量 mm 的 数据 类 型 
和 
5.5000 0.4859 
ans = 
double 
(2) 非 一 致 性 输出 格式 下 cellfun 的 作用 
YGL,1) = (aym('[0,pi/6,pi/3,pi/2])) 以 下 4 行 指令 用 于 产生 (2 x 2) 胞 元 数组 Y 


Y(G1,2) = {0:pi/4:pi) 
Y(2,1) = {rand(10000,3))) 
Y(2,2) = {[)， 
B= cellfun(@(zx)sin(x- pi/6).-2,y,IUniforaOutput',false) 
* 非 一 致 性 输出 格式 下 ,函数 作用 于 不 同类 型 ,不同 大 小 的 子 胞 元 数据 

B = 

[ lx4 sym  ] [1x5 double] 

[1oooox3 double] D] 


B= cellfun(@mean,[Y(1,1),yY(1,2),Y(2,1)],,niforaOutput',false); 
s$ 非 一 致 性 输出 格式 下 ,函数 作用 于 不 同类 型 .大 小 的 子 胞 元 数据 

celldisp(B) 
B{1) = 
pi/4 
B{2}》 = 

1.5708 
B{3) = 

0.4986 0.5042 0.4977 


C= cellfun(@amean,[Y(1,2),Y(2,1)]) 
s$ 一 致 性 输出 格式 下 ,函数 作用 于 不 同 大 小 的 子 胞 元 数据 ,失败 !1 
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?3?? Error using == > cellfun 


Non - scalar in Uniform output， 
Set 'UniformOutput' to false- 


3.3.6 胞 元 数组 的 操作 函数 汇总 


本 书 所 涉及 的 胞 元 数组 的 操作 函数 及 其 功用 如 表 3.3- 1 所 列 。 
表 3.3-1 








函数 指令 


at index 2，output 1. 


功 用 


胞 元 数组 的 操作 函数 











cell 








创建 “以 空 阵 "为 内 容 的 胞 元 数组 
































celldisp 显示 胞 元 数组 内 容 例 3.3-1, 例 3.3-5 
cellplor 形象 化 图 示 胞 元 数组 内 容 例 3.3-2 

cell2mar 把 * 以 矩阵 为 内 容 "的 胞 元 变 为 单一 矩阵 例 3.3-5 | 
cell2struct 。 | 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 例 3.4-6 | 
celtfun 对 胞 元 数组 实施 运算 例 3.3-6 | 








deal 


把 胞 元 类 输入 量 分 配给 相应 输出 量 


例 3.3-4 








mat2cell 


把 矩阵 分 审 成 块 , 青 保 存 为 胞 元 数组 


例 3.3-5 








num2cell 


把 数值 数组 转换 为 胞 元 数组 


例 3.3-5 








struct2cell 








3.4 构架 数组 


把 构架 数组 转换 为 胞 元 数组 





例 3.4-6, 例 3.4-7 


前 节 所 述 的 胞 元 数组 是 以 “编号 "为 寻访 手段 的 ,用 以 存放 不 同 大 小 的 各 类 数据 的 异 构 容 
器 。 而 本 节 要 介绍 的 构架 数组 (Structure array), 则 是 以 “名 称 "为 寻访 手段 的 ,用 以 存放 不 同 


大 小 的 各 类 数据 的 异 构 容 器 。 


构架 数组 的 基本 组 分 是 构架 (Structure) 。 数 组 中 的 每 个 构架 是 平等 的 ,以 下 标 区 分 。 构 
架 必 须 在 划分 " 域 " 后 才能 使 用 。 数 据 不 能 直接 存放 于 构架 ,而 只 能 存放 在 域 中 。 构 架 的 域 可 
以 存放 任何 类 型 任何 大 小 的 数组 (如 任意 维 数值 数组 .字符 串 数组 ,符号 对 象 等 ) 。 而 且 , 不 同 
构架 的 同名 域 中 存放 的 内 容 可 以 不 同 。 

与 数值 数组 一 样 ,构架 数 组 维 数 不 受 限制 ,可 以 是 一 维 、 二 维 ,或 更 高 维 , 不 过 一 维 构 架 数 
组 用 得 最 多 ;构架 数组 对 构架 的 编 址 方法 也 有 单 下 标 编 址 和 全 下 标 编 址 两 种 。 

为 便于 比较 , 表 3.4- 1 给 出 了 构架 数组 与 胞 元 数组 的 异同 之 点 。 











表 3.4-1 构架 数组 与 胞 元 数组 的 异同 比较 
构架 数组 胞 元 数组 
《Structure Array) 《Cell Array) 
疯 沁 (3X 人 构架 数组 B， Se 
它 有 名 为 和 1,f2 的 两 个 域 人 本 人 
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续 表 3.4-1 
构架 数组 胞 元 数组 
(Structure Array) 《Cell Array) 
基本 组 分 构架 (Structure) 驳 元 (CelD) 
数码 下 标 :全 下 标 、 单 下 标 ; 数码 下 标 :全 下 标 ` 单 下 标 ， 
刚 汪 木下 分 的 铺 入 如 :B(1,2), 即 B(4) 如 :A(1,2), 即 AC4) 
任何 类 型 (数值 .字符 、 胞 元 、 构 架 等 及 | 任何 类 型 (数值 字符、 胞 元 构架 等 及 其 他 
本 竺 这 的 汪 本 和 其 他 对 象 ) 对 象 
“ 城 (Field)"， 子 胞 元 本 身 ， 
下 三 本 隐 天 站 生生 下 如 构架 域 BC1,2). 全 如 : 子 胞 元 AC1,2) 
基本 组 分 的 寻访 方式 二 寻访 元 构架 + 如 :元 构 | 通过 * 下 标 编号 " 导 访 子 胞 元 ;如 ,AC1，2) 
由 "域名 "的 标识 元 构架 域内 容 ;如 ;B | 由 " 花 括号 内 下 标 编号 "标识 的 子 胞 元 内 
具体 内 容 的 导 访 方式 《1,2). 们 含 ; 如 :Al1,2) 
实现 胞 元 数组 与 构架 数组 | struct2cell 把 构架 数组 转换 为 胞 元 
il2struct 把 胞 元 
过 同和 半 本 二 人 cell2struct 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 














3.4.1 构架 数组 的 创建 和 显示 


1. 直接 创建 法 及 显示 


构架 数组 的 结构 形式 与 常见 的 一 般 数组 (如 数值 数组 ) 不 同 ,为 便于 理解 ,本 节 以 算 例 归纳 
形式 展开 。 
【 例 3.4-1] 
显示 。 

《1) 直接 对 域 赋值 法 产生 “ 单 构架 ”, 即 (1X1) 构 架 数组 

GreenHouse. name = ! 一 号 房 ， * 构架 的 域 由 (构架 名 ).( 域 名 ) 标 识 。 


本 例 通过 温室 数据 (包括 温室 名 、 容 积 ` 温 度 、 湿 度 等 ) 演 示 : 单 构架 的 创建 和 


<1> 


GreenHouse. volume = '2000 立方 米 ,站 <2> 
GreenHouse,. parameter. temperature= [31.2 30.4 31.6 28.7 
29.7 31.1 30.9 29.6]) 名 <3> 
GreenHouse. parameter. humidity= [62.1 ”59.5 57.7 61.5 
62.0 61.9 59.2 57.5]) 和 <4> 
《2) 显示 “ 单 构架 ”结构 和 内 容 
GreenHouse * 显示 单 构架 结构 <5> 
GreenHouse = 
mame: ' 一 号 房 
volume: '2000 立方 米 ! 
Parameter: [1xl struct] 
GreenHouse. parameter 当 显示 parameter 域 中 内 容 <6> 


ans = 


temperature: [2x4 double] 
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humidity: [2x4 double] 
GreenHouse. parameter. temperature s 显示 temperature 域 中 的 内 容 <7> 
ans = 
31.2000 30.4000 31.6000 28.7000 
29.7000 31.1000 30.9000 29.6000 
【说 明 】 
@ 在 此 ,GreenHouse 只 有 一 个 构架 ; 它 有 3 个 域 :name ，volume ，parameteri 而 param- 
eter 又 有 2 个 子 域 :temperature 和 humidity 。 
@ 如 第 (1(2》(3》《4》 条 指令 ,向 域 或 子 域 直接 赋值 是 创建 构架 的 最 常用 方法 。 
@ 如 在 指令 窗 中 直接 键入 单 构架 名 (如 指令 (5)) ,那么 通常 只 能 得 到 该 构架 的 结构 信息 ， 
而 不 显示 该 构架 域 中 的 具体 内 容 , 除 非 那 构架 域 中 的 内 容 是 极为 简单 的 数值 变量 或 单 
行 字符 串 。 
@ 当 在 指令 窗 中 键 人 (不 带子 域 的 ) 构 架 域 名 时 (如 指令 (6?), 可 显示 该 域 中 的 内 容 。 但 
当 构 架 域 带子 域 时 , 则 需 如 指令 (7 完整 地 键入 构架 名 、 域 名. 子 域名 ,才能 显示 域 中 
内 容 。 
【 例 3.4-2】 本 例 演 示 : 构 架 数 组 的 创建 和 显示 ,并 利用 构架 数组 保存 一 个 温室 群 的 数据 。 
本 例 的 运行 以 例 3.4- 1 为 先导 。 
《1) 直接 对 域 赋值 法 生成 “构架 数组 ”。 
GreenHouse(2,3) . name = ' 六 号 房 妆 生 成 并 显示 (2x 3) 构 架 数组 


<1l> 
GreenHouse = 


2x3 struct array with fields: 


volume 
Parameter 
《2) 显示 构架 数组 的 结构 和 构架 元 素 的 内 容 
GreenHouse(1,1) 负 显 示 第 (1，1) 元 构架 的 城 <3> 
人 
name: ! 一 号 房 ， 


volume:， !2000 立方 米 / 
Parameter: [1xl struct] 
【说 明 】 
指令 41? 向 构架 数组 green_house 的 第 2 行 第 3 列 元 构架 name 域 赋值 ;由 此 生成 (2X3) 
的 构架 数组 ,显示 表明 ,该 构架 数组 具有 3 个 域 。 


2. 利用 构造 函数 创建 构架 数组 


除了 上 节 讲 的 直接 赋值 法 之 外 ,MATLAB 还 有 一 个 专门 的 构造 函数 struct 可 以 创建 构 
架 数组 。 下 面 就 是 该 指令 的 算 例 。 
【 例 3. 4 -3】〗 利用 构造 函数 struct, 建 立 温室 群 的 数据 库 。 

(1) struct 预 建 空 构架 数组 方法 之 一 
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a= cel1(2,3)5 s 创建 (2x 3) 空 胞 元 数组 
ghl = struct('Inamel,a,ivolumelya'parameter',a(1,2)) 条 <2> 
ghl = 
2x3 struct array with fields; 
name 
volume 
Parameter 
(2) struet 预 建 空 构架 数组 方法 之 二 
gh2 = struct(Inamelvavivolumel,[],',parameter',[]) 多 <3> 
gh2 = 
2x3 struct array with fields: 
nane 
volume 
paranmeter 
(3) struet 预 建 空 构架 数组 方法 之 三 
gh3(2,3) = struct(Iname',[],,volume',[],'parameter',[]) 第 <4> 
gh3 = 
2x3 struct array with fields; 
name 
volume 
Parameter 


(4) struct 创建 构架 数组 方法 之 四 
al = 人 六 号 房 ') ja2 = {'3200 立方 米 ") 





gh4(2,3) = struct(Inpamel,al ,volumel,a2,Iparameter',[]) 生 <6> 
T6 = [31.2,30.4,31.6,28.7129.7,31.1,30. <T> 
gh4(2,3). parameter. temperature = T61 多 <8> 


green house 4 
green_house 4 = 
2x3 struct array with fields 
nanme 
volume 
parameter 
【说 明 】 
@ struct 闲 数 指令 中 的 第 2.4、6 等 偶 序 号 输入 量 必须 是 胞 元 数组 。 这 些 向 不 同 域 赋值 的 
胞 元 数组 , 除 允 许 是 (1X1) 胞 元 数组 ( 即 单个 胞 元 ) 外 ,必须 有 完全 相同 的 维 数 。 如 本 
例 的 第 (2) 行 指令 。 
@ 在 任何 情况 下 , 空 数组 “[ ]" 总 可 以 用 来 创建 新 的 空域 。 本 例 的 第 3)(4》《6? 行 指令 演 
示 了 空 数 组 的 这 种 用 法 。 
@ struct 指令 不 能 直接 创建 带子 域 的 构架 数组 。 子 域 需要 另行 创建 。 本 例 的 第 7》(8》 
两 句 就 是 用 来 创建 子 域 的 。 


3.4.2 构架 数组 域 中 内 容 的 调 取 和 设置 
由 于 构架 数组 的 域 是 存放 数据 的 场所 ,因此 调 取 和 设置 构架 数组 中 数据 的 前 提 是 “事先 知 


94 精通 MATLAB R2011a 





道 域名 ”。 在 前 面 已 经 介绍 了 如 何 从 指令 窗 里 查阅 域名 、. 子 域名 的 方法 。 这 些 方法 虽 相 当 简 
便 ,但 这 样 查 得 的 域名 却 无 法 被 机 器 执行 的 程序 所 识别 和 使 用 。 为 解决 这 一 矛盾 ,MATLAB 
设计 了 fieldnames 指令 。 一 旦 有 了 域名 ,MATLAB 就 可 以 利用 getfield 和 setfield 指令 来 实 
现 构架 数据 的 调 取 和 设置 。 

考虑 到 读者 对 构架 数组 概念 可 能 比较 生 朴 ,下 面 将 先 概括 介绍 fieldnames getfield 和 set- 
field 指令 的 基本 使 用 格式 ,然后 再 以 算 例 加 以 说 明 。 


FN 一 fieldnames(Sn) 获得 构架 的 域名 

FC= getfield(Sn，{Sindex) ，Fname，{Findex) ) 获得 具体 构架 域 中 内 容 

Sn 一 setfield(Sn，{Sindex} ，Fname，{ Findex) ，value) 设置 具体 构架 域 中 的 内 容 
【说 明 】 


@ fieldnames 函数 输出 一 维 胞 元 数组 FN, 它 的 每 个 胞 元 被 Sn 的 每 个 域名 赋值 。 
@ getfield 函数 输出 的 FC 是 具体 构架 域 中 的 内 容 。 

@ setfield 函数 输出 的 仍 是 构架 数组 自身 ,只 是 它 的 某 些 域 被 重 置 了 。 

@ 


Sn 可 以 是 构架 数组 名 ;或 带 编 址 下 标的 元 构架 名 。 
{Sindex} ” 当 Sn 为 构架 数组 时 ,Sindex 用 来 指定 “元 构架 ”的 下 标 ; 必 须 取 胞 元 数组 
形式 。 


@ Fname 指定 的 域名 ,必须 是 字符 串 。 
{Findex} ”用 来 指定 域 中 数组 的 下 标 。{Findex} 必 须 是 胞 元 数组 形式 。 
@ value 是 设置 值 。 
【 例 3.4 -4】 本 例 演示 :域名 获知 的 fieldnames 指令 法 和 直接 法 ;构架 内 容 的 getfield 指令 法 
和 直接 法 ;构架 内 容重 置 的 setfield 指令 法 和 直接 法 :构架 内 容 的 deal 指令 配置 法 和 直接 法 。 
(1) 创建 构架 
clear 
RMC1,1).name = "Wang Pin - pin'i MK1,1) .phonenumber = 854367894 
AC1,2). name = {ILin Beng ~ maing') ;A(1,2). phonenuamber = 61125568; 
ARC2,1). name = !Zhang Qing';A2,1). phonenumber = 83492567; 
R(2,2). name(2) = {'Yu Dong - jin') ;AM(2,2). phonenumber(2) = 611255694 
R(1,3). name = {,Zhao Zhong - xin'} ;RM1,3). phonenumber = 546811234 
ARC1,3). name(2) = { "Hao Li- xiu') ;RMC1,3). phonenumber(2) = 54681124; 
(2) 得 知 构架 域名 及 大 小 信息 
disp(! 域名 ') ,disp(fieldnames(CR)) 
域名 
吉 
"phonenumber' 


disp(' 大 小 ) ,disp(sizeCR)) 
大 小 
2 3 


负 域 名 获知 的 直接 法 
及 
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2 = 
2x3 struct array with fields: 
nane 
phonenunber 
(3) getfield 的 功用 
#% getfield 获取 第 1 行 第 3 列 元 构架 的 name 域 第 1 第 2 胞 元 
B1 = getfield(A,{1,3} ,inamel',{1:2})? 
disp(class(B1)) ,disp(B1) 
cell 
Zhao Zhong - xin! Jao Li 一 xiu' 


负 功 用 与 getfield 相同 
B2 = A1,3).name(1:27 
disp(class(B2)) 
B2 -= 
Zhao Zhong - xinl Jao Li 一 xiul 
cel1 
(4) 构架 内 容 的 配置 
s$ 借助 deal 把 name 城 的 两 个 胞 元 分 配给 两 个 变量 
[Bcl,Bc2] = deal(AM1,3).name(1:2)) #% 注意 name 后 , 园 括号 的 作用 
disp(class(Bcl)) 
Bcl = 
Zhao Zhong - xin' Tao Li 一 xiu' 
Bc2 = 
!Zhao Zhong - xin! Mao Li 一 xiol 
cel1 


外 借助 deal 把 name 域 的 内 容 分 配给 两 个 变量 

[Bnl,Bn2] = deal(M1,3). name{1:2}) 争 注 意 name 后 , 花 括号 的 作用 
disp(class(Bnl)) 

Bnl = 

2ZHao Zhong - xin 

Bn2 = 

Mao Li 一 xiu 

char 


$ 与 deal 功用 相同 的 直接 配置 法 
[Bml ,Ba2] = AM1,3). name{1:2} 
disp(class(Bal)) 

Bml = 

Zhao Zhong - xin 

Bn2 -= 


Mao Li 一 xiu 
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char 
《5) setfield 的 功用 
#% setfield 对 第 1 行 第 3 列 的 内 容 进 行 赋值 
R= setfield(R,{1,3} ,iname',{1:2},{ 兆 中 欣 ,， 茂 利 修 '))5 
dsp(RC1,3) .name) 
“ 兆 中 欣 / ! 茂 利 修 / 


s% 与 上 功用 相同 的 直接 赋值 形式 

R(1,3).name(1:2) = { 张 三 ,, 李 四 ) 对 第 1 行 第 3 列 内 容 再 赋值 
ARCG1,3) .name 多 显示 重 置 后 的 内 容 

ans = 





! 李 四， 
【说 明 】 


在 MATLAB 中 , 泛 函 指令 (如 积分 指令 、 局 域 优化 指令 .微分 方程 解 算 指令 等 ) 的 选项 量 


都 采用 构架 类 型 。 
3.4.3 构架 数组 的 扩 缩 ` 域 的 增删 和 域名 重 排 


前 面 讲述 了 构架 数组 的 创建 .寻访 和 域 赋值 。 本 节 将 以 算 例 形 式 进一步 介绍 域 的 删除 和 


对 构架 数组 的 其 他 操作 。 


【 例 3.4-5】 本 例 演 示 :构架 数组 Stf 的 扩充 和 收缩 ; 域 的 增添 ;借助 orderfields 对 构架 域名 


的 先后 次 序 进行 重 排 ; 借 助 rmfield 删除 构架 域名 。 
(1) 原 构 架 是 一 个 “ 单 构架 ” 


gh. name = ' 一 号 房 刍 产 生 单 构架 ,只 有 一 个 城 
gh = 
name: ! 一 号 房 ， 
(2) 构架 的 扩充 和 域 的 增添 
gh(2,4). volume = !1000 立方 米 由 s# 把 构架 扩充 为 (2 x 4) ,同时 增加 一 个 新 的 域 
gh(2,4). temperature= [33,32,29,31] 。 * 为 构架 增添 新 城 
gh = 


2x4 struct array with fields: 
name 
volume 
tenmperature 

(3) 按 字母 表 次 序 重 排 域名 


ghr = orderfields(gh) s 把 域名 按 字母 次 序 重 排 
ghr = 
2x4 struct array with fields: 

name 

temperature 


volume 


(4) 删除 子 数 组 使 构架 数组 收缩 
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ghr(:,[2,3]) =[] s 利用 “ 空 "删除 构架 数组 的 第 2,3 两 列 

ghr = 

2x2 struct array with fields: 

name 
temperature 
volume 

《5) 删除 构架 的 域 

ghr = mmfield(ghr,iname)) s 把 整个 构架 的 name 域 删 去 

ghr = 

2x2 struct array with fields: 

temperature 
volume 
【说 明 】 

@ 实际 上 ,在 例 3.4- 2 中 ,其 第 (1) 行 指令 就 使 用 了 构架 数组 的 扩充 手段 ,使 一 个 单 构架 
变 成 的 多 层 构架 。 从 本 质 上 看 ,构架 数组 的 扩充 和 收缩 方法 与 其 他 数据 类 型 的 数组 没 
有 区 别 。 

@ 在 默认 情况 下 ,构架 的 域名 按 其 创建 的 先后 排序 ,而 指令 orderfields 可 以 重 排 域 名 的 
次 序 。 关 于 orderfields 的 更 多 信息 ,可 以 通过 MATLAB 帮助 浏览 器 查询 。 


3.4.4 构架 数组 和 胞 元 数组 之 间 的 转换 


由 于 构架 数组 ,和 胞 元 数组 一 样 ,具有 存放 各 种 类 型 数据 的 能 力 , 因 此 这 两 种 类 型 的 数组 

之 间 可 以 相互 转换 。 实 现 转换 的 指令 是 struct2cell 和 cell2struct。 
ruct2cell 在 转换 时 ,总 把 构架 数组 的 “ 域 " 转 换 为 胞 元 数组 的 “ 行 "。 而 所 得 胞 元 数组 的 

第 二 三 等 维 分 别 是 原 构 架 数 组 的 第 一 、 二 等 维 。 原 构架 数组 中 的 子 域 ,将 仍 被 当 作 子 构架 存 
放 到 新 的 胞 元 数组 中 。 

在 使 用 cell2struet 把 胞 元 数组 转换 成 构架 数组 前 ,必须 先 作 一 抉择 :究竟 把 哪 一 “ 维 ” 转 换 
为 " 域 "? 在 抉择 确定 后 ,还 需要 给 出 域名 字符 串 。 下 面 以 算 例 进行 较 详 细 地 演示 。 
【 例 3.4 -6】 指令 struct2cell 和 cell2struct 的 使 用 。 

(1) 创建 带 2 个 域 的 (1X5) 构 架 数 组 








fork=1:5 
ex(jk).s= ['No.' int2str(k)]; s# 创建 (1 * 5) 构 架 的 s 城 ,并 赋 字 符 申 
ex(k),f= (k 一 1) *5+[1:5]; * 创建 (1 * 5) 构 架 的 王城 ,并 赋 数 值 值 
end 
(2) 显示 构架 数组 的 内 容 
fprintf(1% sNni,lex.s 域 的 内 容  ); s%($s) 显 示 训 !(\n) 换 行 
fprintf(1% sl,blanks(4)) s 不 换行 ,产生 4 个 空格 
fork=1:5 

fprintf('#% SN\\[ex(k).s blanks(1)]); s(\\) 用 斜 杠 分 隔 , 不 换行 
end 
fprintf(1% sNni,blanks(1)) 刍 换行 


fprintf(1% sNniviex. 下 域 的 内 容 显示 串 : 换 行 
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fork=1:5 
disp(ex(Gk) .ED s$ 采 用 disp 固定 模式 显示 
end s# 显 示 ex. 工 域内 容 
ex. s 域 的 内 容 
No.1 \No.2 \No.3 \No.4 \No.5\ 
ex. 上 域 的 内 容 
1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 


11 12 13 14 15 
16 17 18 19 20 
21 22 23 24 25 
(3) 把 ex 构架 数组 转换 为 胞 元 数组 
Cex = struct2cell(ex); 。 # 将 带 2 个 域 的 (1 x 5) 构 架 数组 转换 为 (2 x 1 x 5) 胞 元 数组 
aize(CCex) 包 观 察 所 产生 的 胞 元 数组 大 小 
fprintf(1% sNn',[blanks(4),Cexf1,1,1)])》 
s$ 显示 Cex 第 1 行 第 1 列 第 1 页 ;对 应 = 城 , 属 第 (1,1) 元 构架 
fprintf(1% 5g1,Cex(2,1,1)) 
当 显 示 Cex 第 2 行 第 1 列 第 1 页 ;对 应 王城 , 属 第 (1,1) 元 构架 


1 2 机 4 浊 

(4) 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 的 “ 行 转 域 "方式 

选 定 Cex 的 “第 1 维 ” 转 换 为 域 。 由 于 第 1 维 长 度 为 2, 所 以 要 取 2 个 域名 。 在 此 取 Schar 
和 Fnum。 

PS = {'Schar'i'Fnum') s# 用 胞 元 数组 预 建 两 个 域名 字符 训 

EX1 = cel12struct(Cex,FS,1) $ 指 定 “ 行 转 城 "方式 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 

EX1 = 

1x5 struct array with fields: 


EX1(1,3) 当 观 察 第 (1,3) 构 架 的 情况 


Schar， INo.3! 
Fnum: [11 12 13 14 15] 
《5) 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 的 “ 列 转 域 "方式 
选 定 C_ex 的 “第 2 维 ” 转 换 为 域 。 由 于 第 2 维 长 度 为 1, 所 以 要 取 1 个 域名 。 在 此 取 
名 xx。 
EX2 = cel12struct(Cexxx',2) 。 s 采 用 xx 作为 域名 ,进行 < 列 转 域 ” 
EX2(1,1) ,EX2(2,1) 
EX2 = 


2x5 struct array with fields， 
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ans = 
xx: 'No.1' 
ans = 
xx: [12345] 
《6) 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 的 “页 转 域 "方式 
选 定 C_ex 的 “第 3 维 ?转换 为 域 。 由 于 第 3 维 长 度 为 5, 所 以 要 取 5 个 域名 。 在 此 取 名 
yl,y2,y3,y4,y5 。 
了 = strvcat('y10Y21, 93 435) 名 准备 5 个 域名 
了 X3 = cel12struct(Cex,YY,3) 当 用 下 中 字符 串 作 域名 ,实施 “页 转 域 ” 
EX3 = 
2xl struct array with fieldss 
吐 
邮 
23 
中 
中 
Ex3(1,1) s$ 观察 第 1 元 构架 情况 
ans = 
了 :No.11 
32:， INo.21 
3: No.31 
Y4:，'No.4! 
串 :， INo.5 
EX3(2,1) * 观 察 第 2 元 构架 情况 
ans = 
Yi:i[li2345] 
yY2: [678910] 
3: [11 12 13 14 15] 
Y4: [16 17 18 19 20] 
器: [21 22 23 24 25] 
【 例 3.4- 7】 带子 域 的 构架 数组 转换 为 胞 元 数组 。 演 示 : 子 域 的 创建 ;不 同 元 构架 的 相同 域 
名 下 ,可 以 有 不 同 的 子 域 ; 在 struct2cell 作用 下 , 子 域 将 仍 被 当 作 单 构架 存放 到 新 的 胞 元 中 。 
本 例 中 的 ex 构架 数组 由 例 3.4 - 6 生成 ,然后 再 运行 以 下 程序 。 
(1) 在 s 域 上 增设 子 域 ,并 把 ex 构架 数组 扩充 为 (3X5) 
ex(1,1).s,sub= 'SUB 14 sex(1,1).s 增 设 子 域 sub, 并 贱 值 ! 原 ex(1,1).s 中 的 字符 让 因 本 指令 而 消失 
ex(3,1). s. sub = 'SUB 3!5 。 当 该 子 域名 与 ex(1,1). s. sub 相同 
ex(3,1).s.num = 1/3 s# 展示 不 同 元 构架 的 s 域 下 可 具有 不 同 的 子 城 
ex s* 显示 包 构 架 信息 中 不 包含 子 域 信息 
fprintf('% s [iex(1,1).s 的 子 城 ,blanks(4)]),disp(ex(1,1).s) 
fprintf('% s\ni,['ex(3,1).s 的 子 域 ,blanks(4)]) ,disp(ex(3,1).s) 
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ex = 


3x5 struct array with fields: 


s 
人 

ex(1,1).s 的 子 域 

ex(3,1).s 的 子 域 
sub: 'SUB 31 
num， 0. 3333 


: SUB 11 


(2) 采用 "* 域 转行 "方式 把 构架 数组 转换 为 胞 元 数组 


Cexsub = struct2cell(ex) s 把 构架 转换 为 胞 元 数组 

size(Cexsub) s# 观察 新 胞 元 数组 的 大 小 

Cl111 = Cexsub{1,1,1)》 s* 观察 第 1 行 第 1 列 第 1 页 胞 元 内 容 , 原 子 域 以 单 构架 存放 
class(C111) s* 检 查 第 (1,1,1) 胞 元 内 容 的 类 别 


Cl131 = Cexsub{1,3,1} 


外 观察 第 (1,3,1) 胞 元 中 的 内 容 , 原 子 域 以 单 构架 存放 


ans = 
室 3 帮 
Cl11 = 
sub; 'SUB 11 
ans = 
struct 
Cl131 = 
sub; 'SUB 31 
num; 0. 3333 


3.4.5 对 构架 域 运算 的 structfun 和 arrayfun 指令 


与 胞 元 数组 情况 相似 ,一 般 地 说 ,构架 数组 各 域 所 保存 的 数据 ,都 可 以 用 定义 于 该 数据 类 
型 上 的 MATLAB 各 种 指令 加 以 操作 和 运算 。  、 
本 节 介绍 的 structfun 指令 ,在 某 些 限制 条 件 下 ,可 以 对 整个 胞 元 数组 进行 同一 函数 操作 
和 运算 。 具 体 指令 格式 如 下 : 
A 一 structfun(fun,S) 对 单 构架 所 有 域 保存 数值 类 数据 时 适用 的 调用 格式 
A 一 structfun(fun,S，UniformOutput' ,false) 
函数 fun 作用 于 单 构架 每 个 域 , 其 结果 以 单 构架 输出 
B 一 arrayfun(fun,S,,UniformOutput',false) 
函数 fun 作用 于 构架 数组 所 有 元 构架 的 指定 域 ,结果 以 胞 元 数组 输出 
【说 明 】 
@ fun 实现 运算 的 匿名 函数 或 函数 句柄 。 
@S 被 实施 运算 的 构架 名 。 
国 在 structfun 指令 中 ,S 必须 是 单 构架 ; 
图 在 arrayfun 指令 中 ,S 可 以 是 构架 数组 。 
@ false 逻辑 假 , 也 可 以 用 0 代替 。 
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【 例 3.4-8】 本 例 演示 : structfun 和 arrayfun 的 调用 格式 ;structfun 和 arrayfun 应 用 方式 的 
差异 。 

(1) 创建 单 构架 

clear,rng(0viv5uniform)) # 为 计算 结果 可 重 现 


T.MI(1,:) = 3* rand(1,31) +33T.M2(1,:) = rand(1,28) -0.53 
了 .M3(1,:) =4*# rand(1,31) +45 # 了 构架 所 有 域 的 第 1 行 保存 各 月 的 日 最 低温 度 
T.ML(2,:) = 3* rand(1,31) + 6T.M2(2,:) = 3* rand(1,28) -0.53 
了 T.M3(2,:) = 9*# rand(1,31) + 55 sT 构 架 所 有 域 的 第 2 行 保存 各 月 的 日 最 高 温度 
S.ML = January1iS.M2 = ,February'iS.M3 = arch' 
T,S 
T = 
M1: [2x31 double] 
+ [2x28 double] 
M3: [2x31 double] 





ML， anuary' 





February' 
M3:， 'March' 
《2) 对 工 单 构架 进行 运算 
Mt = structfun(@ (x)meanCmean(x)),T) 
s# 此 格式 输出 必定 是 数值 数组 ;计算 每 个 月 的 平均 温度 
class(Rt) s$ 检查 输出 at 的 类 别 
At = 
5.9214 
0.6013 
7.4110 
ans = 
double 
(3) 对 S 单 构架 进行 字符 操作 
Rs = structfun(@(x)x(1:3),S, /UniformOutput',0) 
当 非 数值 类 操作 必须 用 此 格式 ; 取 月 份 名 的 前 三 个 字符 
class(Rs) s* 检查 输出 as 的 类 别 


struct 


disp([' 每 月 平均 温度 ',blanks(3) ,hs.M1,blanks(3) ,hs.M2,blanks(3) ,Rs.M3]) 
disp([blanks(12) ,mat2str(CRt',3)]) 
每 月 平均 温度 。 Jan ”Feb 。 Mar 

[5.92 0.601 7.41] 
(4) arrayfun 指令 对 构架 数组 指定 域 的 计算 
T(2).M2 = 5 * rand(3,28) + 60 s% 二 月 份 每 天 湿度 ,每 天 3 次 :生成 构架 数组 
B28 = arrayfun(@ (x)mean(x.M2) ,T,,UniforaOutput',false) 
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包 计 算 二 月 份 ,每 天 的 平均 温度 和 湿度 
s# 注意: 匿名 函数 中 的 变量 名 是 x, 代 表 构 架 ; 
和 而 mean(x.M2) 表 示 函 数 是 对 x 构 架 的 M2 域 作用 
class(B28) 
B2 = arrayfun(@ (x)mean(mean(x.M2)),T,'UniformOutput',false) 
当 计 算 二 月 份 全 月 平均 温度 和 湿度 
T = 
1x2 struct array with fields: 
M1 
2 
M3 
B28 = 
[lx28 double] 。 [1x28 double] 


ans = 
cel1 
B2 = 

[o.6013] [62.6611] 


3.4.6 构架 数组 的 操作 函数 汇总 


本 书 所 涉及 的 构架 数组 的 操作 函数 及 其 功用 如 表 3.4 -2 所 列 。 
表 3.4-2 。 构架 数组 的 操作 函数 












































函数 指令 功 用 应 用 示例 
arrayfun 对 构架 数组 的 指定 城 进行 运算 例 3.4-8 
fieldnames 获得 构架 的 域名 第 3.4.2 节 , 例 3.4-2 
etfield 获得 具体 构架 域 中 内 容 第 3.4.2 节 , 例 3.4-~2 
cellzstruct 把 胞 元 数组 转换 为 构架 数组 例 3.4-6 
orderfields 对 构架 域名 的 先后 次 序 进 行 重 排 例 3.4-5 
rmfield 删除 构架 域名 例 3.4-5 
| seateu 设置 具体 构架 域 中 的 内 容 第 3.4.2 节 , 例 3.4-2 
struet | 创建 凡 " 空 了 "为 内 容 的 胸 元 数组 例 3.4-3 
tructfun 对 单 构架 所 有 域 进行 同一 运算 例 3.4-8 
| struct2cell 把 构架 数组 转换 为 胞 元 数组 例 3.4-6, 例 3.4-7 











第 4 章 数值 计算 


科研 和 工程 计算 可 分 为 数值 计算 和 符号 计算 两 类 。 数 值 计 算 具 有 适应 性 强 、 应 用 广泛 的 
优点 。MATLAB 凭借 其 卓越 的 数值 计算 能 力 而 称雄 。 随 着 科研 领域 .工程 实践 的 数字 化 进 
程 的 深入 ,具有 数字 化 本 质 的 数值 计算 显得 愈益 重要 。 

今天 计算 机 几乎 已 经 普及 到 每 个 从 事 工程 和 科研 的 从 业 人 员 和 每 个 正在 接受 理工 科 培养 
的 学 生 。 计 算 机 软 硬 件 的 普及 使 人 们 拥有 了 前 所 未 有 的 计算 潜能 ,激发 了 人 们 质疑 旧 方法 、. 尝 
试 新 算法 的 欲望 ,鼓舞 了 人 们 用 新 的 计算 能 力 试探 解决 实际 问题 的 雄心 。 

本 章 内容 显 著 不 同 于 常见 的 数值 计算 教科 书 。 本 章 的 讨论 将 围绕 MATLAB 数值 计算 资 
源 的 正确 使 用 展开 。 在 “最 低 限 度 自封 闭 "的 原则 下 ,本章 以 最 简明 的 方式 述 理论 数学 .数值 
数学 和 MATLAB 计算 指令 之 间 的 内 在 联系 及 区 别 , 并 尽 可 能 勾画 清 问题 的 来 龙 去 脉 ,以 帮助 
读者 克服 由 于 知识 跳 耻 和 交叉 引起 的 困惑 。 

本 章 的 阑 述 从 数值 计算 的 离散 数 体系 开始 ,此 后 各 节 分 别 涉及 : 微 积分 .矩阵 和 代数 方程 、 
随机 数 发 生 和 统计 、 多 项 式 运算 和 卷 积 \ 拟 合 和 最 小 二 乘 .插值 和 样 条 .Fourier 分 析 、 微 分 方程 
和 优化 计算 等 。 

与 本 书 的 旧版 本 相 比 , 本 章 在 拓宽 内 容 覆 盖 面 和 加 强 内 容 纵深 性 两 方面 都 做 出 了 较 大 努 
力 , 如 本 章 新 增 了 随机 数 的 重 现 及 非 重 现 控制 ,高 阶 统计 、 全 域 寻 优等 节 次 。 

随 书 光 盘 mbook 目录 下 的 “ch04_ 数 值 计算 . doc" 文 件 ,保存 有 该 章 算 例 的 所 有 彩色 图 形 ; 
mfile 目录 上 则 保存 着 所 有 算 例 中 带 exm 前 组 文件 名 的 M 文件 .MAT 数据 文件 .MDL 块 图 
模型 文件 的 电子 文档 。 


4.1 MATLAB 的 浮 点 数 体 系 


利用 符号 计算 进行 求 导 、 和 矩阵 分 析 和 解 线性 方程 时 ,不 会 遇 到 经 典 数学 教科 书 以 外 的 困 
难 。 但 是 , 当 用 数值 计算 处 理 这 些 问 题 时 ,就 会 出 现 一 系列 数值 问题 ,如 数值 导数 的 精度 .矩阵 
秩 的 确定 方程 条 件数 等 。 这 些 数值 问题 产生 的 根源 在 于 :数值 计算 中 数 的 存储 计算、 传送 都 
是 在 所 谓 的 浮 点 数 体系 中 进行 的 。 计 算 机 的 算术 运算 总 受 舍 人 误差 影响 。 

数字 计算 机 不 能 表达 理论 数学 中 的 实数 全 体 ,而 只 能 表达 实数 的 一 个 浮 点 子 集 下 ， 

F={(0U[z= 士 1 十 帮 X2)17=0.dddsid et01ji 一 1022 过 e 委 1023)} 

MATLAB 的 双 精 度 浮 点 数 集 可 具体 描述 如 下 : 

@ 相对 精度 eps 实质 上 是 浮 点 尾数 三 的 取 值 步 长 ,其 值 为 2 衬 一 2.2204X10 -3 

介 最 大 正 数 realmax 等 于 (1 二 21 
@ 最 小 正 数 realmin 等 于 (1 十 0)2-o2 一 2. 2251X10-28; 
@ 正 无 穷 大 inf 在 内 存 中 的 表达 方式 是 一 0,(e 十 1023) 一 2047; 








)x2 一 1.7977X107s; 
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@ 非 数 NaN 在 内 存 中 的 表达 方式 是 f 关 0,(e 十 1023) 一 2047; 
@ MATLAB 还 把 其 浮 点 集 内 取 整 数值 (数值 小 于 28 ) 的 那 类 浮 点 数 称 为 " 坚 数 (FlinD”。 
在 这 些 坚 数 之 间 的 “加 减 , 乘 .整除 "运算 以 及 “有 整数 开 方 根 的 开 方 运算 ”都 保证 不 产 






笼统 而 言 , 由 *“ 舍 去 CChop off) 法 "或 “四 舍 五 人 (Round) 法 ”在 离散 浮 点 数 系 中 表示 数值 所 
引出 的 误差 都 称 为 圆 整 误差 (Round-off Error) (现代 计算 机 中 很 少 采用 售 去 法 )。MATLAB 
中 ,数值 采用 “四 售 五 人 法 " 浮 点 表示 数值 。 

当 较 难 计算 的 ( 显 式 或 隐 式 ) 数 学 表达 式 用 较 易 计算 的 其 他 表达 式 代替 时 ,就 产生 所 谓 的 
截断 误差 (Truncation Error) 。 截 断 误差 的 影响 通常 可 描写 为 

Ch 一 户 (h) 十 OCO) 


式 中 ,OO ) 是 截断 误差 。 若 对 于 足够 小 的 人 ,有 -人 全 元 代 人 上 小 于 某 正 实数 M, 则 称 Ph 


是 FA) 的 半 阶 小 量 近 似 表达 式 。 
浮 点 集 、 圆 整 误 差 、 截 断 误差 等 是 所 有 数值 计算 必须 面 对 的 。 对 于 使 用 MATLAB 解决 科 
学 计算 .工程 设计 等 实际 问题 时 ,必须 注意 这 三 大 因素 影响 。 建 议 : 
@ MATLAB 所 提供 的 数值 计算 函数 和 指令 是 可 信赖 的 。 读 者 在 解 题 时 ,应 尽量 使 用 
MATLAB 提供 的 指令 。 一 般 地 说 ,假如 MATLAB 中 有 实现 某 种 算法 指令 ,那么 就 不 
要 贸然 用 自己 写 的 M 码 取代 。 除 非 是 专门 为 了 研究 那 种 算法 。 
@ 在 读者 自己 编写 M 码 时 ,对 大 数 相 减 ,eps 量 级 附近 的 计算 等 要 特别 小 心 。 


4.2 数值 微 积分 


4.2.1 数值 极限 


在 MATLAB 数值 计算 中 ,没有 专门 求 极 限 的 指令 。 原 因 是 :在 浮 点 体系 中 ,由 于 数值 精 
度 有 限 ,不 能 表述 无 穷 小 量 ,不 能 准确 描述 数 的 邻 域 概念 。 

设置 本 小 节 的 目的 :一 是 ,提醒 不 要 把 eps 作为 "无穷小 量 "使 用 ;二 是 ,提醒 不 要 冒 然 用 数 
值 法 求 函 数 极限 ;三 是 ,说 明 在 万 不 得 已 时 , 求 数值 极限 的 若干 注意 事项 。 


【 例 4.2-1 设 广 (一 -ss 红 ，/(z) 一 30 二 ,由 分 析 知 lmiCz)=limyiCz) 一 1。 斌 


2Zzsin 
用 数值 法 求 这 两 个 函数 的 极限 lim 户 (Cz)'lim 记 (z)。 本 例 演示 :构造 适当 的 (绝对 值 ) 递 减 自 变 
量 序列 ;数值 极限 的 取 定 。 

(1) 求 极 限 的 数值 法 ( 愤 用 !) 


k = logspace(0,14,15); 争 产 生 [1，10，10-2,，… ,10-14] 数 组 

= epsi 多 构造 [eps,10 * eps, … ,1014 * eps] 自 变量 序列 
fE1 = (1 一 cos(2. * x))./x./sin(x)/25 

f2 = sin(x) . /xi 

format short e 


disp([blanks(7) ,,x',blanks(11) ,,fl1',blanks(11),,f2 门 ) 
当 显示 自 变量 及 函数 名 
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disp([x'f1'f20]) 显 示 自 变量 及 函数 序列 

clf 负 以 下 为 绘图 ,结果 如 图 4.2 -1 所 示 

nl = sum(f1 一 10~ 一 10)# # 计算 错误 区 段 的 最 大 下 标 

subplot(2,1,1) 

semilogx(x(1;n1) ,f1(1tnl) ,rol,ILineWlidth',3) # 画 错误 点 
bold on 


semilogx(x(nl + 1:end) ,fl1Cnl + 1:end) ,b. - ,LineWidth',3) $ 画 正确 线 
hold off 

text(10- 14,0.2,/ 错误 区 段 ) ,text(10-- 6,0.8,) 正确 区 段 ) 
axis([10“ 一 20,1,0,1.1]) 

grid on 

title('f21) 

subplot(2,1,2) 

semilogx(x,f2,b. - ,LineWidth' ,3) 
axis([10" 一 20,1,0,1.1]) 

titleC'f1)) 

xlabel('x) 

grid on 

shg 





xx 人 和 2 
2.2204e- 016 1.0000e+ 000 
2.2204e- 015 1.0000e+ 000 
2.2204e- 014 1.0000e+ 000 
2.2204e- 013 1.0000e+ 000 
2.2204e- 012 1.0000e+ 000 
2.2204e- 011 1.0000e+ 000 
2.2204e- 010 1.0000e+ 000 
2.2204e - 009 0 1.0000e+ 000 
2 
2 
灶 
2 
2 
2 


ooooooo 


.2204e- 008 1.0133e+ 000 1.0000e+ 000 
.2204e- 007 9.9980e-001 1.0000e+ 000 
.2204e- 006 1.0000e+ 000 1.0000e+ 000 
.2204e- 005 1.0000e+ 000 1.0000e+ 000 
.2204e- 004 1.0000e+000 1.0000e+ 000 
.2204e- 003 1.0000e+ 000 1.0000e+ 000 
2.2204e- 002 9.9992e- 001 9.9992e- 001 


〈2) 求 极限 的 符号 法 (可 信 !) 

syms 七 

fsl= (1 一 cos(2*t))/(tx sin(t))/25 
fs2 = sin(t)/tt 

Lsl = limit(fsl,t,0) 

Ls2 = limit(fs2,t0) 

Lsl = 

1 
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Ls2 = 
1 
图 4.2-1 自 变量 大 小 对 数值 近似 极限 正确 性 的 影响 
【说 明 j 
@@ 理论 分 析 表明 六 (z) 一 户 (z), 且 有 lim 六 (z) 一 limjs(z) 一 1。 借 助 符号 计算 所 求 的 极 
限 值 与 理论 值 一 致 


@ 随 自 变量 递减 ,首次 出 现 的 (在 一 定 精度 上 ) 保 持 不 变 的 函数 值 可 作为 “数值 极限 值 "。 
在 本 例 中 , 自 变量 约 为 10“ 数 量 级 时 ,所 算得 的 函数 值 可 认 作 *z 趋 于 0 的 函数 极限 


值 ”。 
4.2.2 数值 差分 
aF=ditr(F) 求 一 元 丽 数 /(z) 的 两 点 前 向 差分 d/. 一 太 ， 一 太 
BF 一 gradient(F) 求 一 元 函数 /(z) 的 内 点 中 心 差分 g/. 一 了 2 人 
[gx,gy] 一 gradient(F) 。。 求 二 元 函数 的 内 点 中 心 差分 
【说 明 】 


@ 对 diff 而 言 , 当 F 是 向 量 时 ,dF=F(2:n) 一 F(l1:n 一 1); 当 下 是 矩阵 时 ,dF=F(C2:n,:) 
一 F(l:n 一 1,:)。 注 意 :dF 的 长 度 比 下 的 长 度 短 少 一 个 元 素 。 
@ 对 gradient 而 言 ,当下 是 向 量 时 ,gF 的 非 端点 gF(2:end 一 1)=(F(3:end) 一 F(l:end 
一 2))/2, 而 首 端 gF(1)=F(2) 一 F(1) ,末端 gF(end) 王 FCend) 一 F(end 一 1)。 注 意 : 
&gF 的 长 度 与 F 相同 。 
@ 当 在 gradient 中 的 F 是 矩阵 时 ,gx，gy 是 与 F 同样 大 小 的 矩阵 。gx 的 每 行 给 出 下 相 
应 行 元 素 间 的 “梯度 ";gy 的 每 列 给 出 F 相应 列 元 素 间 的 “梯度 ”。 
【 例 4.2-2]】 在 区 间 [0,3] 内 ,计算 函数 一 4 一 (z 一 2)? 的 两 点 前 向 差分 和 内 点 中 心 差 分 ,并 
绘制 相应 的 图 形 (参见 图 4. 2 - 2)。 本 例 演示 :前 向 差分 和 内 点 中 心 差 分 指令 的 使 用 方法 ;用 
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图 形 显 示 它 们 的 不 同 涵义 。 
4 
2 
0 
2 
交 
4 ” 生 -一 一 ss 
-一 ~ | 一 df 
的 of- fl 妈 - 9 | 一 一 gf 
~ = 例 -人 2) 
。 和 5 











图 4.2-2 前 向 差分 ( 绿 线 ) 和 中 心 差 分 (红线 ) 比 较 图 


clf 

h= 0.54 s$ 自 变量 采样 点 步 长 

x= 0:h:3 名 采样 点 集 

f=4- (x-2).-2 s 函数 点 集 

d= diff(f) 当前 向 差分 点 集 ( 比 原 函 数 少 一 个 采样 点 ) 
gf = gradient(f)} 包 内 点 中 心 差分 点 集 

subplot(2,1,1) 当 开 启 第 1 幅 子 图 

hold on 当 人 允许 在 此 子 图 上 多 次 绘制 曲线 
plot(xyfyr. 一) 红线 绘制 函数 曲线 

xl=x(liend 一 1); s$ 注意 :前 向 差分 比 原 函数 少 一 个 采样 点 
plot(xl,df,ibo- ) s* 蓝 线 绘制 前 向 差分 曲线 

legend('f' dt) s 标 出 图 例 


text(1,3.4,)f3)) ,text(1.5,4.2,,f4)) 。 s 标 识 相关 说 明 
text(1.05,1.1,df3=f4 - f30) 


axis([- 1,4，- 2,5]) s 控 制 坐标 轴 范 围 
xlabelCIxD) s 标 出 机 坐标 变量 

box on 当 使 坐标 轴 成 方 框 

hold off 包 释 放 由 hold on 产生 的 控制 
subplot(2,1,2) s# 开启 第 2 幅 子 图 

hold on 

plot(x,fyr. - ) s# 红线 绘制 函数 曲线 
plot(xl,df,'bo- ) s 蓝 线 标示 前 向 差分 
Plot(xygfy, ks 一 s* 黑 线 标示 内 点 中 心 差分 


legend('trvrdf',gt) 
text(0，- 0.5，f1)) ,text(2.9,2.4, ,7 
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text(- 0.45,2.2,Igf1 = f2 - fl)),text(3, 一 0.3,gf7=E7 一 56) 
text(0.5,2.3,,f20) ,text(1.5,4.2,f47) 
text(1.05,1.3,gf3= (fd4 一 f2) /20) 
axis([ 一 1,4, 一 2,5]) 
xlabel(C'x) 
box on 
hold off 
shg 
【说 明 】 
@ 为 了 较 清晰 地 图 示 两 种 差分 的 不 同 执行 机 理 , 本 例 采 样 步 长 取得 较 大 。 
@ 由 于 导数 是 建立 在 连续 数 邻 域 上 的 概念 ,因此 在 浮 点 数 集 上 ,要 尽量 避免 数值 导数 计 
算 。 也 许 正 是 出 于 这 种 考虑 ,MATLAB 数值 计算 中 ,没有 提供 现成 的 数值 导数 计算 
指令 。 


4.2.3 数值 积分 (Numerical Integration) 


1. 一 元 函数 积分 (Quadrature) 


St 一 trapz(x，y) 采用 梯形 法 沿 列 方向 求 函数 y 关于 自 变量 x 的 积分 
Sct 一 cumtrapz(x，y) 采用 梯形 法 沿 列 方向 求 函数 y 关于 自 变量 x 的 累计 积分 


Ss 一 quad(funvavbytol) 


递 推 自 适应 辛 普 松 法 在 [a,b] 区 间 求 误差 不 大 于 tol 的 函数 fun 的 定 积分 近似 值 
SL 一 quadl(funvaybvtol) 


递 推 自 适应 Lobatto 法 在 La,b] 区 间 求 误差 不 大 于 tol 的 函数 fun 的 定 积分 近似 值 


Sv= quadv(funvavb,tol) 用 于 解 算 (被 积 ) 函 数 数组 的 积分 
【说 明 】 
@trapz(x,y) 指令 


昌 计算 离散 点 (z，y) 所 连 折线 下 的 面积 S, 一 忆 类 三 汪 :Cr 一 志 该 面积 可 看 


作 > 在 自 变 量 区 间 [zi,zv] 上 的 近似 积分 注意 : 6 六 二 和 agea)-、 
图 该 指令 使 用 方法 简单 。 当 自 变 量子 区 间 足 够 小 时 ,可 给 出 精度 相当 满意 的 近似 积 
分 ,但 积分 的 精度 无 法 预先 设 定 。 特 别提 醒 :不 要 使 用 sum 指令 去 求 取 积分 。 
@ cumtrapz(xyy) 指 令 
0 闭 一 工 


量 Sct 的 元 素 值 SCz) = ] = 「>eoa 
ct 的 第 ， 个 元 素 值 S。 Cn | 本 ss 人 wodr 
经 


的 近似 值 。 
国 cumtrapz 的 计算 精度 较 难 预 先 设 定 ,但 便于 应 用 。 适 于 对 付 复杂 被 积 函数 。 
量 特别 提醒 ,不 要 采用 cumsum 实施 积分 计算 。 
@ quad 和 quad/ 指令 
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量 fun, 第 1 输入 量 可 以 是 表达 被 积 函 数 的 *M 文件 的 函数 句柄 ”, 或 “匿名 函数 ”, 或 内 
联 对 象 , 或 字符 串 。 像 quad .quad! 这 种 函数 指令 ,其 输入 除 “ 数 值 输入 量 " 外 ,还 包 
含 “函数 输入 量 ”, 故 被 称 为 “ 泛 函 函数 (Function function)”。 注 意 : 不 管 采 用 哪 种 形 
式 表 达 被 积 函数 ,都 应 该 适应 “数组 运算 法 则 ”, 采 用 诸如 “. * "，“./"”，“.… 等 算 符 。 
参见 例 4.2- 3 的 第 (4》(8) 行 , 例 4.2-4 的 第 (10) 行 指令 的 写法 。 

图 若 只 向 quad,quadL 指令 提供 前 3 个 输入 量 ,那么 这 两 个 指令 将 默认 tol 一 le 一 6。 

@ quadv 的 被 积 函 数 是 “多 值 " 函 数 。 即 对 于 标量 自 变 量 , 被 积 函数 将 以 数组 形式 给 出 相 
应 的 多 个 函数 值 。 通 过 一 次 调用 ,quadv 就 能 完成 对 “多 值 "函数 的 积分 。 


【 例 4.2-3】 以 y(D) = cos 二 为 被 积 丽 数 ,在 0.2 二 :<0.3 区 间 ,使 用 quad 指令 计算 积分 


朗 = | (Dud- 被 积 函 数 中 的 a 是 可 调 参数 。 本 例 演示 :quad 积分 指令 的 各 种 调用 格式 。 
(1) 被 积 函数 的 “单行 匿名 函数 "法 ( 当 被 积 函数 能 用 单行 M 码 表达 时 ,推荐 使 用 !) 


clear 

format long 
a=1.5 
列 =@(t)cos(1./(axt.-2)); s# 单行 指令 肯 名 函数 表达 被 积 函数 <4> 
S1 = quad(yY1,0.2,0.3) 
S1 = 

- 0. 020233343050626 
《2) 被 积 函数 的 “匿名 函数 句柄 "法 (在 被 积 函数 复杂 到 不 能 用 单行 M 码 时 ,推荐 使 用 !) 
只 = @(t)exm040203 chirp(t,a); sexm040203 chirp.m 函数 文件 在 随 书 光盘 上 
S2 = quad(Y2,0.2,0.3) 
S2 = 

一 0.020233343050626 
(3) 被 积 函数 的 “内 联 对 象 "法 (可 以 使 用 ,但 不 优先 使 用 !) 
到 = inline('cos(1./(awt.-2))iit'a); * 构造 内 联 对 象 <8> 
S3 = quad(y3,0.2,0.3,[,[],a) 
S3 = 

-0.020233343050626 
(4) 被 积 函数 的 “直接 函数 句柄 "法 (不 很 推荐 ! 因 需 要 使 用 即将 废弃 的 调用 格式 。) 
下 = @exmm040203 chirp) 
S4 = quad(Y4,0.2,0.3,[ ],[ ],a) s quad 的 该 调用 格式 已 被 宜 布 :准备 度 弃 
S4 = 

一 0.020233343050626 
《5) 被 积 函数 的 “直接 函数 名 字符 串 " 法 (不 很 推荐 ! 因 需 要 使 用 即将 废弃 的 调用 格式 .) 
S5 = quad(Iexm040203 chirp',0.2,0.3,[ ],[ ],a) 

s# quad 的 该 调用 格式 已 被 宜 布 :准备 废弃 

5S5 - 

一 0.020233343050626 
《6) 被 积 函 数 的 “ 带 待定 参数 的 字符 串 ” 法 (杜绝 使 用 ! 它 极 可 能 给 出 错误 结果 ,而 用 户 或 

浑然 不 知 ,或 难以 找到 出 错 原因 .) 
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36= 'cos(1./(ast.-2))1 s 该 字符 串 函 数 狐 似 正 确 , 但 导致 quad 积分 错误 
S6 = quad(Y6,0.2,0.3,[ ],[ ],a) s 产生 错误 积分 结果 , 且 很 难 察觉 !1! 
S6 = 


一 0.022369509291986 
【说 明 】 
@ 本 例 关 于 quad 调用 方法 的 讨论 也 适用 于 quadL,feval，fzero, fminbnd 等 泛 函 指令 。 
@ 为 保证 exm040203_chirp. m 被 正确 调用 ,应 使 这 文件 位 于 MATLAB 搜索 路 径 上 。 
@ 本 例 第 (6) 步 ,使 用 * 带 待定 参数 的 字符 串 " 表 示 被 积 函数 产生 错误 积分 的 原因 ,可 以 在 
Editor/Debugger 中 采用 调试 模式 观察 到 。 因 为 在 进入 quad 函数 后 ,首先 对 被 积 函数 
的 表达 形式 进行 检查 。 当 发 现 * 被 积 函数 是 字符 串 " 时 ,会 调用 一 个 程序 把 此 字符 串 转 
换 成 “内 联 对 象 "。 转 换 过 程 中 ,按照 自 左 向 右 的 次 序 , 把 字符 串 中 的 参数 认 做 内 联 对 
象 的 自 变 量 。 因 此 ,具体 到 本 例 , 就 把 'cos(1./(axt -2))! 中 的 a 看 作 自 变量 ,而 + 看 
作 参 数 。 这 就 是 错误 的 根源 。 
【 例 4.2-4】 求 曲线 万 (z) 一 Vz 与 疡 (z) 一 2 所 夹 区域 的 面积 。 本 例 演示 :quadv 的 用 法 ; 单 
个 匿名 函数 定义 多 个 数学 函数 ;quadv 用 以 求 取 两 曲线 所 夹 的 面积 计算 。 
曲线 交点 有 两 个 :(0,0) 和 (1,1) ,因此 积分 区 间 为 [0,1]。 题 解 如 下 。 
(1) 利用 quad 指令 计算 
format long 
fl = @(x)sqrt(x); 包 匿 名 函数 表达 fl 
到 =-@CDx-3) 匀 匿 名 函数 表达 ft2。 注 意 :“." 是 “数组 每 "运算 <3> 
81 = quad(fl,0,1)5 
82 = quad(f2,0,1) 
S=sl-s2 
人 
0.41665956927202 
(2) 利用 quadv 指令 计算 
f= @(xo[sqrt(m),x.-3]， 。 # 定 义 两 个 一 元 函数 的 姓名 函数 





= quadv(f,0,1)5 和 分 别 算出 印 下 的 面积 和 f2 下 的 面积 
Sv=s(1)-s(2) 计算 El 和 f2 曲线 之 间 的 面积 
Sv = 
0.41665956927202 
【说 明 】 
@ 在 有 些 场合 ,利用 quadv 算出 的 结果 可 能 与 同一 精度 控制 下 quad 算得 的 结果 稍 有 
差异 。 


晶 关于 quad 指令 中 被 积 函数 的 参数 传递 ,请 参看 第 7. 5 节 函 数 句柄 中 的 相关 算 例 。 
【 例 4.2 - 5】 求 积分 * 一 | >(z)dz, 其 中 > = mnCz2) 。 本 例 演 示 :trapz。 quad 指令 的 用 法 、 


工 
处 理 区 间 端 部 奇异 点 的 能 力 :利用 最 小 浮 点 数 realmin 替换 0, 以 避免 运算 障碍 :如何 粗略 估计 
trapz 积分 的 精度 。 

《1) 梯形 算法 

format long s$ 为 使 计算 结果 显示 16 位 数字 而 设 
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za = linspace(0,pi'100)5 s# 把 积分 区 间 等 分 成 100 个 子 区 间 

xl(1) = realminf s# 为 避免 出 现 * 被 等 除 " 和 出 现 ReN <3> 

呈 = sin(xl)./xl; 

S tl= trapz(xl,y1)， 

S_t1 = 
1.85191034030911 

(2) trapz 积分 精度 的 估计 

xz2 = linspace(0,pi,200)， 和 <6> 

zx2(1) = realmin# 和 <7> 

开 = sin(x2)./x2; 

S t2= trapz(x2,72) 

E tl= abs(S t2-S tl1) s# 近 似 积分 S tl 截断 误差 的 大 致 估计 <9> 

S_t2 = 
1.85193044104299 

E_tl = 

2. 010073387803679e - 005 

(3) 辛 普 松 法 

了 =@Co(sin(z). /zx s* 匿名 函数 形式 描述 的 被 积 函数 ,用 “. 1" 实现“ 数组 除 ” 

<10> 

S simposon = quad(ys,0,piyle 一 7) 

Warning: Divide by zero。 

TIn 加 (x)(sin(x)./x) 
In quad at 63 

S_simposon = 
1.85193705268094 

(4) 符号 积分 计算 32 位 精度 积分 值 

ms xx 

S sym= vpa(int(sin(x)/xv0vpi)) 

S_sym = 

1.8519370519824661703610533701580 

【说 明 】 

@ 第 (3)(7) 行 指令 ,采用 机 器 最 小 浮 点 数 realmin 替换 0, 出 于 两 方面 考虑 :一 ,假如 0 不 
被 蔡 换 ,那么 函数 计算 中 出 现 的 “被 0 除 "将 导致 trapz 给 出 * 非 数 .NaN”; 二 ,因为 
realmin 约 等 于 2X10 ” ,被 积 函数 在 0 处 < 有 界 ", 这 种 替换 引起 的 积分 截断 误差 不 会 
超过 10 


@@ 记 xl 的 子 区 间 长 度 为 放 , 那 么 指令 (6 产生 的 x2 子 区 间 长 度 为 去。 据 trapz 积分 截 


断 误差 Er[ 门 cc (er)。 让 可 知 ,S_t2 的 截断 误差 仅 为 S_tl 截断 误差 的 十。 于 是 


差 值 E_tl 可 用 作 S_tl 计算 误差 的 粗略 估计 。 在 本 例 中 ,由 E_tl 可 判断 :近似 积分 S_ 
tl 有 5 位 有 效 数字 。 这 与 事实 相符 。 
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2. 样 条 法 求 一 元 数值 积分 


【 例 4.2 -6】 运用 样 条 函数 求 积分 * 一 | >(z)dz, 其 中 y = sm(2) 。 本 例 演 示 : 如 何 把 一 般 
积分 问题 转化 为 样 条 积分 ;与 样 条 积分 相关 的 指令 realmin 的 使 用 。 


xx = 0:0.01:piy 


xmx(1) = realminy 当 为 避免 “被 零 除 "而 设 

EE = sin(zo . /xm 二 产生 被 积 函数 的 “表格 "数据 

pp = spline(xx,ff) s 由 “表格 "数据 构成 样 条 函数 

int pp = fnint(pp); 当 求 样 条 积分 

format long 

Sw= ppval(int pp,[0,pi]) s 据 样 条 函数 计算 [0,1] 区 间 的 定 积分 
S sp= Sw(2) - Sw(1) 

了 S sp= abs(S sym 一 S sp) s* 与 符号 积分 值 之 间 的 误差 

Sw = 


一 0.00000000000000 1.85193705198084 

S_sp = 
1.85193705198084 

E_S_sp = 

,16310342830681444470e - 11 

【说 明 】 

@ 样 条 求 积 的 步骤 :确定 积分 区 间 ,产生 一 组 样本 点 ;利用 样本 点 构造 青 近 原 函数 的 样 条 
函数 (一 组 逐 段 多 项 式 ); 利 用 指令 fnint 求 样 条 函数 的 不 定 积分 ;最 后 ,由 逐 段 多 项 式 
求 值 指令 ppval 求 定 积分 。 关 于 样 条 函数 的 更 详细 内 容 请 参见 第 4.9.3 和 4.9.4 节 。 

@ 本 例 计算 中 所 用 的 S_sym 取 自 例 4.2-5。 


3. 用 Simulink 求 一 元 数值 积分 





【 例 4.2 -7】 运用 Simulink 求 积分 一 | >(z)dz, 其 中 > 一 SinCz) 。 本 例 演示 ,如 何 把 积分 


问题 转化 为 一 阶 微分 方程 问题 ;Simulink 模块 的 选用 和 参数 设置 。 
(1) 根据 题 意 ,建立 用 于 求 积 的 一 阶 微分 方程 。 
-ds = sin 工 
dz 了 
(2) 据 微分 方程 ,构建 Simulink 解 题 模 型 exm040207. mdl( 见 图 4.2 -3) ,其 exm040207. 
mdl 的 参数 设置 如 下 : 
@ 在 Configuration Parameters 对 话 窗 的 Solver 页 上 ,把 仿真 的 起 始 时 间 (Start time) 设 
置 为 realmin(MATLAB 中 最 接近 0 的 一 个 正 小 数 ), 而 不 能 设 为 0; 仿真 终止 时 间 
(Stop time) 设 为 pi; 解 算 器 (Solver) 采 用 默认 设置 ode45; 相 对 容 差 (Relative toler- 
ance) 取 默认 值 le- 3。 
@ MATLAB Function 模块 对 话 窗 中 的 MATLAB function 栏 应 填写 为 sinCu). Ju。 
@ 在 时 钟 模块 对 话 窗 中 ,应 匀 选 Display time, 以 便 实时 显示 仿真 时 间 。 


SCz) |:-。 一 0 
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@ 在 显示 模块 Display 对 话 窗 中 ,格式 Format 栏 ,应 选择 long。 























图 4.2-3 解 题 模型 exm040207. mdl 和 解 算 结果 


(3) 比较 计算 结果 
点 击 exm040207. mdl 模型 窗 上 的 ， 键 ,就 可 在 模型 窗 的 显示 器 Display 中 看 到 积分 结果 。 
再 运行 以 下 指令 ,与 符号 计算 结果 进行 比较 。 
format long 
S simulink = simout(end) $ MAMTLAB 基本 内 存 空间 中 simout 数组 的 最 后 一 个 元 素 
了 simulink = abs(S sym 一 S simulink) s$ 与 符号 积分 值 之 间 的 误差 
S_simulink = 
1.851937051983002 
E_simulink = 
.5356769717903110573e - 12 
【说 明 】 
@ simout 中 保存 着 [0,x] 间 的 一 系列 采样 点 上 的 积分 值 。 
@ 值得 指出 :quad 类 指令 是 “ 求 面积 "的 批 处 理 算法 。 而 Simulink 求解 此 题 借助 Runge- 
Kutta 法 ode45 ,一 种 递 推 积分 算法 。 参 见 第 8. 2.1 -1 和 第 8.8.1 节 。 


4.2.4 多 重 数值 积分 


一 元 函数 积分 中 存在 的 问题 ,对 重 积 分 也 同样 存在 。 此 外 ,实施 积分 时 的 采样 点 数 的 急剧 
增加 “内 重 "积分 上 下 限 非 常数 等 问题 ,将 使 多 重 积分 更 显 困难 。 
本 节 只 研究 形 如 下 式 的 二 重 积 分 。 至 于 三 重 或 更 高 维 积分 ,其 处 理 方法 相同 。 


T 一 [eersdrdy 『 [| "ecodmdy 


1. 常 限 重 积分 
SS 一 dblquad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,tol,method) 二 重 ( 闭 型 ) 数 值 积分 指令 
SSS 一 triplequad(fun,xmin,xmax,ymin,ymax,zmin,zmax,tol,method) 三重 ( 闭 型 ) 数 值 积 分 指令 
【说 明 】 


@ 输入 宗 量 fun 用 于 表达 被 积 函数 g(z,y)。 它 可 以 是 匿名 函数 .M 函数 文件 的 函数 句 
柄 ,内 联 对 象 或 字符 串 表 达 式 。 

@ xmin,xmax 是 变量 x 的 下 限 和 上 限 ;ymin,ymax 是 变量 y 的 下 限 和 上 限 ;zmin,zmax 
是 变量 z 的 下 限 和 上 限 。 

@ tol 是 标量 ,控制 积分 绝对 误差 ,其 缺 省 值 为 10 。 

@@ method 是 积分 方法 选项 。 缺 省 方法 是 @quad。 它 还 可 以 取 @quadl 或 用 户 自己 定义 
的 积分 方法 函数 文件 的 函数 句柄 - 
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@@ 注意 ,该 指令 不 适用 于 内 积分 区 间 上 限 为 函数 的 情况 。 
【 例 4.2-8】 计算 So 一 [| dady 和 Se 一 | [| dzldy 。 本 例 演示 , 重 积分 数值 计 


算 指 令 的 基本 用 法 ;被 积 函数 的 “内 联 对 象 " 表 述 ;提醒 读 者 注意 内 外 积分 的 次 序 及 积分 限 。 

(1) 符号 法 

yas x 了 

SSsx01 = Vpa(int(int(CxryY,xy0,1),Y,1,2)) 

asxl12 = Vpa(int(int(xY,xy1,2),Y,0,1)) 

SSx01 = 

“40546510810816438197801311546432 

SSx1l2 = 

1.2292741343616127837489278679215+ 0. * 

(2) 数值 法 

zz = inline('x. 了 xi 7D)5 $“ 内 联 对 象 "表述 被 积 函数 ,注意 其 中 的 “数组 算 符 ” 

msx01 = dblquad(zz,0,1,1,2) 

nsx12 = dblquad(zz,1,2,0,1)》 

nsx01 = 

0.4055 
nsSx12 = 
1,.2293 
【说 明 】 

@ 在 本 例 中 数值 法 求 积分 时 ,应 注意 :x 作为 内 积分 变量 ,y 作为 外 积分 变量 。 

@@ 被 积 函 数 不 能 写成 ,xy' 形式 ,而 必须 写成 ,x. -y“ 数 组 运算 "形式 。 这 是 多 重 积分 指令 
的 要 求 : 当 内 积分 变量 x 为 “一 维 数组 ”, 外 积分 变量 y 为 “标量 ”时 ,被 积 函数 的 表达 形 
式 应 能 输出 “与 x 长 度 相同 的 一 维 数组 ”。 

@ 对 于 本 例 而 言 , 下 列 三 条 指令 的 作用 相同 。 


nsx01 一 dblquad(@(Cx,y)x.y0,1,1,2) 欠 采 用 匿名 函数 表示 被 积 函数 
msx01 一 dblquad('x. -y' 0,1,1,2) 务 采 用 字符 串 表 示 被 积 函数 
nsx01 一 dblquad(inline('x.-y) ,0,1,1,2) 站 采用 内 联 对 象 表示 被 积 函 数 


@ 以 上 方式 也 可 推广 应 用 于 三 重 积分 : 当 内 积分 变量 x 为 “一 维 数组 ,外 积分 变量 y.z 
为 "标量 "时 ,被 积 函 数 的 表达 形式 应 能 输出 “与 x 长 度 相 同 的 一 维 数组 ”。 


2. 变 限 重 积分 


[q,errbnd] 一 quad2d(fun,avb,e,d,paravval) 内 积分 上 下 变 限 的 二 重 积分 的 求 取 
【说 明 】 
@ 输入 量 fun 用 于 表达 被 积 函 数 g(z,y) 或 g(z,y*z)。 它 可 以 是 匿名 函数 .M 函数 文件 
的 函数 句柄 。 


@ 输入 量 a, bc, d 
里 a，b 是 外 积分 变量 (比如 x) 的 下 限 和 上 限 。 它 们 都 必须 是 常数 。 


国 c，b 是 内 积分 变量 (比如 y) 的 下 限 和 上 限 。 它 们 可 以 是 外 积分 变量 (x) 的 函数 , 即 
cCx)，d(Cx) 。 


第 4 章 数值 计算 115 





国 c(x)，d(x) 可 以 用 匿名 函数 或 函数 句柄 表达 。 
@ 输入 量 对 para 和 val 
国 para/val 是 算法 选项 参数 名 /参数 值 对 ,必须 成 对 出 现 。 具 体 名 称 及 取 值 见 表 4. 2 
旋光 
国 duad2d 的 第 5 个 输入 量 之 后 ,允许 出 现 数目 不 定 的 para/val 对 。 
@ 输出 量 q 和 errbnd 
量 q 为 积分 值 。 
国 errbnd 为 积分 绝对 误差 的 上 界 。 
表 4.2-1 quad2d 指令 的 属性 名 及 属性 值 























名 司 | 
属性 名 的 年 变 
para oa 
绝对 误差 terrbnd 一 一 max(AbsTol,RelTol* 1Ql) 
AbsTol 正 标量 ;{le 一 5 二 
RelTol “于 要 攻 计 100 * eps 全 | 
Sineul We 1 区 -此 边界 奇异 的 积分 问题 ， 采用 "true' ,可 以 消 弱 奇 异性 影 
Singular trae'， (false' | 和 六 本 
【说 明 j 
表格 第 2 列 中 , 花 括 号 内 为 属性 的 缺 省 值 。 


【 例 4.2 -9] 计算 扫 物 截 柱 ( 见 图 4. 2 - 4 的 体积 工 一 [| (zz 十 yY)dz]dy 。 本 合演 示 : 变 
限 积分 指令 quad2d 的 调用 格式 。 
(1) 绘制 待 求 体积 的 抛物 截 柱 


clfvclear 


xa=1lixb=2i7a=1igb= 4 
x= (xa-0.5):0.01:(xb+0.5)4 s* 设置 稍 大 于 截 柱 模 坐标 的 区 间 采 样 点 
yY= (中 -0.5):0.01:(yb+0.5)4 当 设 置 稍 大 于 截 柱 纵 坐 标的 区 间 采 样 点 
[xz] = meshgrid(xy3)， 

= X.-2+Y.-24 负 被 积 函数 

M= (Y< 一 ga|Y 全 中)1(X 一 sqrt(Y) | xxb); 

ZCOD = 0 * 截 柱 基 座 之 外 采样 点 的 纵 坐标 强制 为 0 
surf(X,Y,Z)， 

hold on 

| spec 在 中 =2 处 夯 截 面 ------------------- 

x0= x(1):0.5:x(end); 

2 

Y0 = Yiw ones(size(x0)); 

[xo ,Yo] = meshgrid(x0,Y0); 

[no ,mo] = sizeCX0); 
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zup = xbr2 + 了 23 s# 了 = 2 截面 与 截 柱 的 最 高 交点 
z0 = linspace(0,zupyn0) 1 

20 = repaat(z0,1,a0) 

surf(X0,Y0,20) 

-3 对 surf 图 形 的 修饰 ----------------- 
shading interp 

xlabel('x') ,ylabel('y) 

light('position',[0,0,5]) 

light('position',[0,5,26]) 

material metal 

1lighting gouraud 

colormap(jet) 

title(' 待 求 体积 的 抛物 戎 柱 ') 

text(2.5,1.9,9, 必 fontsizef14)y= yi= 2)) 
axis([0.5,2.5,0.5,4.5,0,20]) 

box on 

view([- 55,40]) 

abg 


从 隶 全 可 的 炙 物 性 





图 4.2-4 待 求 体积 的 地 物 截 柱 及 其 Yi 一 2 截面 
《2) 符号 计算 积分 (可 供 检 验 其 他 积分 法 所 得 结果 用 ) 
Saym = vPa(int(int('Ix2 + 了 21,Izi,1sgqrt(?)1,2) 71,4)) 
Ssym = 
9. 5809523809523809523809523809524 


《3) 利用 数值 计算 指令 求 变 限 重 积分 


format long 
gzy=@(x, DCx.2+7.2)5 s 匿 名 函数 表达 被 积 函 数 
ingy= @(y7)sqrt(7)5 s 匿名 函数 表达 内 积分 下 限 
[sq,gb] = quad2d(gxy,1,4,ingy,2) 

醒 


9.580952380956605 
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Eb = 
7.393502957048358e 一 010 


4.3 ”矩阵 分 析 


4.3.1 矩阵 运算 和 特征 参数 


如 果 仅 从 数据 的 排列 看 ,矩阵 就 是 二 维 数组 。 之 所 以 把 有 些 二 维 数组 称 为 矩阵 ,是 因为 对 
这 些 数组 规定 了 特定 的 运算 和 意义 。 

















1. 和 矩阵 运算 
表 4.3-1 矩阵 运算 含义 及 相应 符号 
术 语 数学 含义 MATLAB 表达 
| 短 了 恩 | 4 二 gov 一 [ov 十] A+BA-B | 
| 标量 与 矩阵 加 碱 ”| a 士 Bx* 一 [a]-xo 士 [bu ]-x。 一 [e 士 bg]-xv a 十 Ba 一 B | 
| 和 矩阵 积 Cuxo=[cy]-xo=[ay]-xiv [br]xo 一 [2 oabs ] -=AcxiBixs AvwB 
| 蕊 ! 
标量 与 矩阵 相 乘 “| aB。x.=[avb]-x。 as 了 B 
矩阵 的 转 置 有 一 AN 人 (pb )R 十 i。 (bi) 一 (an)R 一 iaa)r 











【说 明 】 
@ 在 MATLAB 中 ,标量 与 矩阵 加 减 运算 "是 一 种 “行业 性 ”说 法 ,在 教科 书 中 没有 这 种 
表述 。 本 表格 数学 含义 栏 对 “标量 与 矩阵 加 减 运算 ”给 出 了 完整 的 定义 。 
@ MATLAB 的 矩阵 运算 是 在 复数 域 定义 的 。 在 本 表 所 列 操作 中 ,矩阵 转 置 可 全 称 为 “ 矩 
阵 的 共 却 转 置 (Hermition transpose)”, 在 数学 表述 上 采用 上 标 * 表示 。 
【 例 4.3- 1】 观察 矩阵 的 转 置 操作 和 数组 转 置 操作 的 差别 。 本 例 演 示 : 共 加 转 置 和 非 共 罗 转 
置 ; 有 理 表 示 的 显示 格式 。 


format rat s 为 简洁 ,采用 有 理 格式 显示 
有 = magic(2) + jw Pascal(2) s 仅 为 产生 (2* 2) 复 数 和 矩阵 
A = 
1 权 “时 3 + 1 
4 + 1i 2 + 2 
s# 注意 两 种 不 同 的 转 置 
RL= RN * 共 罗 转 年 一 一 矩阵 操作 
2=RI *# 非 巷 转 置 一 一 数组 运算 操作 
R1 = 
和 一 4 二 141“ 对 
3 -~ 了 生 2 -= 和 卫 
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1 + 下 4 + 了 
3 第 也 2 和 
s# 注意 操作 符 对 结果 的 影响 
B1 = Rsw RNI 
B2 = R. RNI 
CI1 = 有 RAR. 
C2 = Rs. 
B1 = 
12 13 - 
13 + 了 25 
B2 -= 
和 13 + 1 
13 - 了 8 
CL = 
8 + ii 7 + 13i 
汪 + 13i 15 + 16i 
C2 = 
0 + 和 11 + 
11 + 人 0 + 6i 


2. 矩阵 的 标量 特征 参数 


MATLAB 中 用 来 计算 (大 学 教材 中 涉及 的 ) 矩 阵 特征 参数 的 指令 见 表 4. 3 
表 4.3-2 计算 矩阵 标量 特征 参数 的 指令 




















术 语 数学 含义 MATLAB 指令 
可 采用 以 下 任何 一 种 表述 ， 
秩 @ 矩阵 A 中 线性 无 关 列 (或 行 ) 向 量 组 中 最 大 向 量 数 ， 人 
《CRank) @ 矩阵 4 中 最 高 非 零 子 行列 式 的 阶 数 ， 
@ 算 阵 4 中 最 高 非 奇异 子 矩 阵 的 维 数 
赤 本 
袜 ou , 即 和 矩阵 主 对 角 元 素 之 和 trace(A) 
(Trace) | 
行列 式 rn 名 ! 1) 人 本 
《CDeterminant) 
式 中 1 4v | 是 元 素 au 对 应 的 子 行列 式 














【 例 4.3-2】 矩阵 标量 特征 参数 计算 示例 。 本 例 演 示 :rank，det，trace 的 使 用 : 子 行列 式 


计算 。 
及 = reshape(1:9,3,3) 雪 产 生 (3* 3) 矩 阵 
工 = rank(R) 外 求 矩阵 的 秩 
四 = detCN) s# 非 满 秩 矩 阵 的 行列 式 一 定 为 0 


吧 = det(R1:2,1:2)) *# 求 矩阵 左上 角 (2 * 2) 子 行列 式 
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七 = traceCR) s* 求 矩阵 的 迹 
二 二 
工 人 了 
2 5 8 
村 6 9 
2 
d3 = 
0 
d2 = 
3 
t = 
15 
4.3.2 坷 异 值 分 解 和 抵 阵 结构 
1. 奇异 值 分 解 


对 于 任意 复数 矩阵 4AEC"””"( 不 设 一 般 性 ,可 假设 mm 三)， 








仁 Wn 
一 UV" = [LU 中 。|0 z| " 已 
上 
其 中 : 
必 =[U., 太 =[w， 
V=[v,, 妇 =[m， 
奇异 值 nr 三 wm 伍 





'…an] 是 ( 思 Xzm) 的 西 阵 , 被 称 为 左 奇异 向 量 阵 ; 
是 (2X 站 的 西 阵 , 被 称 为 右 奇 异 向 量 阵 ， 
ov 二 0,e 是 根据 需要 人 为 给 定 的 阔 值 ; 












而 王 =diag(o ,os or) ,Z, ao 
年 阵 奇异 值 分 解 的 指令 如 下 : 
s$ 一 syd(A) 间 量 s 中 包含 矩阵 4 分 解 所 得 的 全 部 奇异 值 
[uU,S,V]=svd(A) 给 出 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 3 对 组 阵 ,使 4 一 aSVT 
sS 一 syds(A,k) 向 量 s 中 包含 矩阵 4 分 解 所 得 的 上 个 最 大 奇异 值 
[U,S,V]=svds(A,k) 给 出 4 的 4 个 最 大 奇异 值 分 解 3 对 组 阵 
5 一 syds(A,k,0) 向 量 s 中 包含 矩阵 4 分 解 所 得 的 上 个 最 小 奇异 值 
[U,S,V]=svds(A,k,0) 给 出 4 的 4 个 最 小 奇异 值 分 解 3 对 组 阵 

2. 与 奇异 值 相 关 的 矩阵 结构 
Fr 一 rank(A,tol) 在 指定 效 值 ol 下 ,计算 算 阵 4 的 “数值 秩 ” 
X 一 null(A) 求 取 和 矩阵 4 零 空间 的 酉 基 阵 ,满足 AX 一 0 


Z 一 orth(A) 求 取 和 矩阵 4 值 空间 的 酉 基 阵 ,满足 span(Z) 一 span(4) 
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An2 一 norm(A,，2) 给 出 矩阵 (或 向 量 ) 的 2 范 数 
Anf 一 norm(A, fro') 给 出 答 阵 的 Frobenius 范 数 
Ne 一 cond(A) 基于 2 一 一 范 数 的 矩阵 4 条 件数 ( 较 严 格 ) 
theta 一 subspace(A,B) 计算 两 矩阵 所 张 子 空间 之 间 的 夹 角 ( 以 弧度 为 单位 ) 
A_mppi=pinv(A,tol) 在 指定 阔 值 rol 下 , 求 矩阵 4 的 广义 逆 
【说 明 】 


@ 矩阵 数值 秩 (Numerical Rank) 
国 在 线性 代数 和 和 抢 阵 教科 书 中 ,和 矩阵 (理论 ) 秩 可 以 通过 下 面 4 种 方法 计算 :最 大 线性 
无 关 列 ( 或 行 ) 向 量 组 中 的 向 量 数 ; 最 高 非 零 子 行列 式 的 阶 数 ;最 高 非 奇异 子 矩阵 的 
维 数 ; 非 0 奇异 值 个 数 。 
国 在 没有 任何 计算 误差 的 情况 下 ,上 述 描述 都 准确 ,并 给 出 相同 的 (理论 ) 秩 。 
加 在 浮 点 体系 的 有 限 精度 计算 中 ,关于 秩 的 前 3 种 计算 方法 失去 意义 ,而 只 有 奇异 值 
定义 的 数值 秩 是 稳定 、 可 信 的 。 
量 数值 秩 的 定义 为 :大 于 给 定 阔 值 to 的 奇异 值 数目 , 即 ~ 一 arg ax > 如 !)。 当 
和 矩阵 元 素 仅 包 含 计算 机 引起 的 圆 整 误 差 时 ,默认 tol 一 eps .ol 。，maxCmyz)。 
@ 零 空 间 (Null Space) 和 值 空 间 (Range Space) 
设 和 矩阵 4。x, 的 奇异 值 c, 三 c* 三 … 三 or 二 tol,tol 一 ebs。o。max(mym), 则 
国 零 空 间 为 Null(4) 一 span{w+iyyw} 
量 值 空间 为 Range(4) 一 span{m ur)} 





@ 范 数 (Norm) 
量 norm(A，2) 指 令 中 , 若 4 是 矩阵 , 则 该 指令 给 出 值 等 于 4 的 最 大 奇异 值 | 4。x, | ， 
=oi 若 4 是 向 量 , 则 | 4 1 :一 Vd 十 … 二 必 。 


四 norm(A,fro)) 指 令 中 , 若 4 是 矩阵 , 则 ‖ 4A-x。 | * 一 V 相 二 十 吕 ; 若 4 是 向 量 , 则 
14-x rz 一 1 4-x: 2:。 
@ 矩阵 条 件数 (Condition Number) 
四 cond(A) 指 令 计 算 的 条 件数 定义 为 cond(4) 一 ay/co, 。 
国 对 于 条 件数 ,最 值得 关注 的 不 是 “具体 的 数值 ,而 是 “大 致 的 数量 级 ”。 条 件数 愈 大 
(或 说 “ 倒 条 件数 " 愈 小 ) ,矩阵 愈 接近 奇异 ,所 求 出 的 解 上 对 4 和 元 素 变化 的 灵敏 
度 就 愈 高 , 解 就 愈 不 可 靠 。 
四 MATLAB 还 有 计算 条 件数 的 其 他 指令 ,如 condest 用 1 范 数 估计 的 条 件数 ;rcond 
给 出 倒 条 件数 估计 。 
@ 子 空间 夹 角 (Angle between Two Subspaces) 
夹 角 定义 :6(4,B) 一 arccos{min[o(UEUe)]};Uw ,Us 分 别 是 矩阵 4,B 值 空间 的 
酉 基 阵 ;4,B 的 维 数 不 必 相等 。 
@ 广义 道 (Moore -Penrose pseudoinverse) 
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国 4+ 一 VS UT。 其 中 S,=diag(o ,…,or),DU,,Y, 是 相应 的 矩阵 4 的 左 、 右 奇异 向 量 
阵 。 广 义 逆 与 数值 秩 关系 密切 。 
国 指令 中 tol 可 以 缺 省 。 缺 省 时 ,zol 一 ebps。，a。max(Cmym) 。 
【 例 4.3 -3】 对 光盘 数据 文件 exm040303_data. mat 中 的 矩阵 4sxs 进 行 奇异 值 分 解 ,研究 在 
不 同意 义 上 的 数值 秩 。 本 例 演示 :指令 svd，rank，orth，null，norm 的 使 用 :奇异 值 的 分 布 特 
征 ; 噪 声 数据 的 处 理 ;Frobenius 范 数 的 意义 。 


(1) 从 数据 文件 获得 矩阵 4 
load enm040303 data 


(2) 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 


format short 9 
[u,s, 四 = svdCN) 
0 -= 
一 0.4137 0.61781 0.34716 0.097102 0.37765 0.41785 
一 0.61551 一 0.030071 一 0.046012 一 0.54145 0.16137 一 0.54673 
0.18582 0.028984 一 0.70798 一 0.16596 0.6295 0.19896 
0.48785 一 0.17762 0.60197 一 0.29915 0.50782 一 0.14396 
一 0.12281 一 0.3335 0. 068392 一 0.5987 一 0.24182 0.67238 
一 0.40299 一 0.68832 0.095326 0.47109 0.34455 0.11867 
Ss -= 
村 0 0 0 0 
0 0.5 0 0 0 
0 0 0.14 0 0 
0 0 0 0.002 0 
0 0 0 0 le-005 
0 0 0 0 0 
V -= 
一 0.34727 0.44684 一 0.52599 一 0.63379 0.037052 
一 0.45724 一 0.32954 一 0.42741 0.33658 一 0.62158 
一 0.74906 一 0.33534 0.33582 一 0.07806 0.45562 
0.3276 一 0.75955 一 0.30919 一 0.45079 0.13021 
一 0.043812 一 0.048657 0.57644 一 0.52509 一 0.62267 
《3) 奇异 值 的 图 形 表示 (参见 图 4.3-1) 
SB= diag(S); 
mn= length(s)， 
plot(1:n,s,! 一 ki,1:nys,) .ki,'MarkerSize',20) 
xlabel(I1 -一 ->>nD) 
Ylabel('Sigular values') 


title('Sigular values of matrix RD) 
(4) 假设 只 考虑 矩阵 4 元 素 的 双 精 度 截断 误差 , 求 矩 阵 4 秩 、 值 空间 基 、 零 空间 事实 上 ,从 
前 面 关 于 矩阵 4 的 奇异 值 分 解 ,根据 相关 定义 就 可 以 直接 得 到 结论 : 
@ 因为 4 的 所 有 奇异 值 都 远大 于 eps .mmax(Cmyn)<4X10 ,可 见 4 列 满 秩 , 即 秩 
为 5 
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图 4.3-1 矩阵 A 的 奇异 值 分 布 图 


@ 4 左 奇异 向 量 阵 的 前 5 根 列 向 量 构成 4 的 值 空间 ; 
@@ 由 于 列 满 秩 , 所 以 4 不 存在 零 空间 。 换 名 话说 ,4 的 列 向 量 不 管 怎么 线性 组 合 , 都 不 可 
能 成 为 0 向 量 。 
下 面 指令 的 计算 结果 将 验证 以 上 结论 。 
有 rank0 = rank(R) *$ 只 考虑 双 精 度 截断 误差 时 的 矩阵 秩 
R nul10 = null(R) 
A_rank0 = 
5 
A_nul10 = 





Empty matrix: 5 一 by-0 

《5) 假设 已 知 和 矩阵 4 的 元 素 是 在 正 态 加 性 噪声 N(0,0. 001: 影响 下 获得 的 数据 ,又 该 如 
何 考虑 窍 阵 4 的 秩 。 

根据 正 态 分 布 的 “3 倍 标 规则 ,可 知 和 矩阵 4 元 素 的 误差 范围 为 土 0. 003。 对 于 这 种 品 
声 污染 的 矩阵 4 ,确定 奇异 值 阔 值 to! 一 0. 003Xm Xmax{fmvnj=0.054 也 许 是 比较 合理 的 

从 图 4.3-1 可 以 看 到 ,和 矩阵 4 的 奇异 值 折线 从 第 4 点 起 ,几乎 成 为 水 平 。 这 条 水 平 线 就 
是 噪声 线 。 由 此 可 以 推断 ,4 的 原先 未 受 噪 声 影响 的 秩 应 是 3。 

= 0.001 $A 矩阵 元 素 受 “标准 差 "dw 的 正 态 品 声 污染 

A rank noise= rank(R,3xw dw* S(1,1) * length(h)) 。 $ 考 虑 噪声 影响 时 的 矩阵 秩 

R_rank_noise = 

和 


(6) 与 4 最 接近 的 秩 3 矩阵 
记 丸 一 [BYT ,那么 1 4 一 4 用 一 六 二 。4. 是 所 有 秩 为 3 的 (6X5) 和 矩阵 中 ,与 A(Fro- 


benius 范 数 意义 ) 距 离 最 近 的 矩阵 。 
Rhr= 0U(:,1:A rank noise) * diag(s(1:RA rank noise)) * V(:,1:R rank noise)1 





吴 = S(4,4)-2 + S(5,5)-2 矩阵 和 ar 间 的 Frobenius 距离 
de = sqrt(df) s#P 距 离 的 方 根 
da = max(max(abs( 及 一 Rr))) sar 近似 矩阵 的 元 素 与 A 原 矩阵 元 素 之 间 的 最 大 差 
Rr = 
0.54347 0.44492 0.84239 一 0.65624 0.06736 


0.63792 0.85202 1.386 一 0.59151 0.077918 
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一 0.13498 一 0.21731 一 0.45571 0.20226 。 -0.082263 
一 0.59226 一 0.67595 -1.0382 0.52085 。 -0.011219 
0. 048393 0.21932 0.3351 0. 0030023 0.029774 
0.25903 0.6605 1.0255 -0.13877 0.077405 
df = 
4.0001e- 006 
ds = 
0.002 
da = 
0. 00075881 
【说 明 } 


@ 图 4.3-1 所 示 的 奇异 值 分 布 具有 相当 的 典型 性 。 
@ 近似 矩阵 4. 的 元 素 与 对 应 4 矩阵 元 素 的 差 不 会 大 于 “这 两 个 矩阵 间 下 距离 的 平方 根 "ds。 


4.4 特征 值 分 解 和 和 矩阵 函数 


4.4.1 特征 值 分 解 问题 


满足 hx 一 Ax 的 向 量 x 称 特征 向 量 , 而 》 则 称 为 特征 值 。 当 特征 向 量 系 不 完备 时 , 则 应 对 
和 矩阵 4 进行 Jordan 分 解 。 

在 数学 教科 书 上 , 常 先 根 据 |14 一 人 | 求 特征 值 ,然后 再 由 Ar = 和 x 求 对 应 的 特征 向 量 x,。 
应 当 指出 ,这 种 方法 只 对 阶 数 为 2.3、.4 的 低 阶 矩 阵 适 用 。 求 解 Ar 一 MAx 的 精良 数值 计算 方法 
是 : 先 对 和 阵 4 施行 一 系列 的 Householder 变换 ,产生 一 个 准 上 三 角 阵 ( 即 主 对 角 线 下 还 有 一 
条 非 零 的 次 对 角 线 ) ,然后 再 运用 著名 QR 法 迭代 使 准 上 三 角 阵 对 角 化 。 

涉及 和 矩阵 特征 值 分 解 的 常用 MATLAB 指令 如 下 : 

d=eig(A) 仅 计算 矩阵 4 的 特征 值 (以 向 量 形式 d 存 放 ) 。 

[V,D] 一 eig(A) 计算 4 的 特征 向 量 阵 Y 和 特征 值 对 角 阵 也 ,使 4A*V=V* 成 立 , 


[VR,DR]=edf2rdf( VC,DC) 把 复数 对 角形 转换 成 实数 块 对 角形 。 
[vc,DC]=rsf2csf(VR,DR) 把 实数 块 对 角形 转换 成 复数 对 角形 . 


[V,J] = jordan(A) Jordan 分 解 使 4*Y 一 V*J,J 了 是 块 对 角 阵 。 

ce 一 condeig(A) 向 量 e 中 包含 矩阵 4 关于 各 特征 值 的 条 件数 。 

[V,D,c]=condeig(A) 相当 于 [V,D]=eig(A) 和 ec= condeig(A) 两 条 指令 的 组 合 。 
【说 明 】 


@ 当 仅 需 计 算 特 征 值 , 那 么 推荐 使 用 第 一 条 指令 。 它 的 机 器 运算 次 数 大 约 仅 是 第 二 条 指 
令 的 三 分 之 二 ,在 处 理 高 维 矩阵 及 讲究 计算 速度 的 场合 尤 要 注意 。 

@ 4 可 以 是 任意 方 阵 。 

@ 在 实现 复数 对 角形 与 实数 块 对 角形 转换 的 两 个 指令 中 ,DC、VC 分 别 是 含 复数 的 特征 
值 对 角 阵 和 相应 的 特征 向 量 阵 ; 而 DR .VR 分 别 是 含 实 * 特 征 值 "的 块 对 角 阵 和 相应 的 
实 * 特 征 向 量 " 阵 。 
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@ 每 个 特征 值 各 有 自己 的 条 件数 。 特 征 值 条 件数 愈 大 就 愈 接近 重 根 。 
【 例 4.4-1] 简单 实 阵 的 特征 值 分 解 及 特征 值 阵 的 “ 复 / 实 转换 ”。 
R= [1, 一 3i2,2/3]; 


[vw,D] = eigCM) s 特征 值 分 解 
[wvR,DR] = cdf2rdf(V,D) 名 将 “复数 特征 值 阵 "转换 为 “实数 块 对 角 型 式 ” 
富 曾 
0.7746 0.7746 
0.043033 0.63099i 0.043033 上 + 0.63099i 
D - 
0.83333 2.4438i 0 
0 0.83333 一 2.4438i 
wR - 
0.7746 0 
0.043033 一 0.63099 
DR = 
0.83333 2.4438 
一 2.4438 0.83333 
【 例 4.4-23 和 矩阵 的 Jordan 分 解 。 本 例 演 示 :特征 向 量 系 不 完备 的 矩阵 特征 根 的 条 件数 及 
Jordan 分 解 的 必要 性 。 
format short 9 
A= gallery(5) s$ 产 生 特殊 矩阵 , 它 具 有 五 重 特征 值 
[wp,c_ eig] = condeigCND， s# 特征 值 分 解 ,并 计算 特征 值 条 件数 
[w,p0] = jordanCM) ) s* 求 出 准确 的 特征 值 ,使 * = W*D 成 立 
D,c eig,DJ 
和 A =- 
了 放 11 一 21 63 =- 252 
70 一 6569 141 一 421 1684 
一 575 575 一 1149 3451 一 13801 
3891 一 3891 7782 一 23345 93365 
1024 一 1024 2048 一 5144 24572 
D - 
一 0.0408 0 0 0 0 
0 一 0.0119 + 0.0386i 0 0 0 
0 0 一 0.0119 - 0.0386i 0 0 
0 0 0 0.0323 + 0.0230i 0 
0 0 0 0 0.0323 - 0.0230i 
c_eig = 


2.1969e+ 010 
2.1468e+ 010 
2.1468e+ 010 
2.0688e+ 010 
2.0688e+ 010 
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着 党 
0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 
0 0 0 0 
0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 
【说 明 】 
@ gallery(5) 是 代数 重复 度 为 5、 几 何 重复 度 为 1 的 亏损 阵 。 该 阵 的 特征 值 条 件数 都 
很 大 。 


@ eig 指令 不 能 用 于 亏损 阵 。 在 勉强 使 用 下 ,所 得 的 特征 值 是 不 可 信 的 ,特征 向 量 阵 是 接 
近 奇 异 的 。 一 般 说 来 ,特征 值 非常 接近 的 那 种 矩阵 对 截断 误差 是 十 分 敏感 的 。 这 是 坏 
条 件 特 征 值 问题 ,处 理 要 小 心 。 


4.4.2 矩阵 的 谱 分 解 和 矩阵 函数 
(特征 根 各 异 的 ) 矩 阵 4 的 特征 值 分 解 可 重 写 为 


和 本 则 用 
人 | 是 - ra = NB， 
0。 


(4.4-1) 


据 此 定义 矩阵 函数 F(4) 一 袜 Jaw)E， 。 常 见 矩阵 函数 的 数学 定义 和 指令 见 表 4.4-1。 


4 一 VAW 一 VAU =[w…mw] 





表 4.4-1 常见 矩阵 函数 的 数学 定义 和 指令 表 


















































指令 形式 及 功用 
如 六 MBE， Ap 据 谱 分 解 , 求 hy 
台 
六 = 六 凡 B PrA 据 谱 分 解 , 求 pe 
expm(A) 一 般 常 用 
由 expml(A) 用 Pade 近 似 求 性 
只 = 和 chE， 
1 expm2(A) 用 Taylor 近似 求 o“ ,适用 任何 方 阵 ,精度 稍 差 
2 
expm3(A) 用 特征 值 分 解 求 汶 , 仅 对 非 亏 损 阵 使 用 
sqrtm(CA) 据 Schur 分 解 , 求 VA ,多 解 时 , 仅 给 出 一 个 解 
ln4= (ln1)BE logm(A) 据 谱 分 解 , 求 In A 
台 
ca) = 立 7G)B funm(A,FN) | FN 是 函数 名 (如 sin 等 ) 
所 





【 例 4.4- 3】 数组 乘 方 与 矩阵 乘 方 的 比较 。 
clear,A=[123;456789]; 
有 ap= Rn0.3 *# 数 组 乘 方 
R Mp= 0.3 s 和 矩阵 乘 方 
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R_ap`= 
1.2311 1.3904 
1.5157 1.6207 1.7118 
1.7928 1.8661 1.9332 
AR_Mp = 
0.69621 + 0.60322i 0.43582 + 0.16364i 0.17546 - 0.27592i 
0.63251 + 。 0.066583i 0.73087 + 0.018084i 0.8292 - 0.03047i 
0.56883 - 0.47003i 1.0259 - 0.12752i 1.483 + 0.21501i 
【说 明 j 
根据 矩阵 乘 方 的 定义 ,读者 可 用 以 下 两 条 指令 ,进行 验证 。 
[V,D]=eig(A); 


AAp 一 V* diag([D(1,1)-0.3,D(2,2)"0.3,D(3,3)"0.3])/V， 
【 例 4.4-4】 标量 的 数组 乘 方 和 和 矩阵 乘 方 的 比较 。(A 取 自 例 4.2 一 4) 


PR 有 = (0.3),n # 标 量 的 数组 乘 方 
PR M= (0.3) s# 标 量 的 矩阵 乘 方 
PRA_R = 
0.3 0.09 0.027 
0.0081 0.00243 0.000729 
0.0002187 6.56le- 005 1.9683e-005 
PRA_M = 
2.9342 0.41746 一 1.0993 
一 0.027814 0.74955 一 0.47309 
一 1.9898 -0.91836 1.1531 
【 例 4.4-5】 sin 的 数组 运算 和 矩阵 运算 比较 。(A 取 自 例 4.2- 4) 
A sinA= sinCR) 数组 运算 
AR sinM = funm(A,isin') s 矩 阵 运算 
R_sinh = 
0.84147 0.9093 0.14112 
一 0.7568 一 0.95892 一 0.27942 
0.65699 0.98936 0.41212 
R_sinM = 
一 0.69279 一 0.23059 0.23161 
一 0.17243 一 0.14335 一 0.11427 
0.34793 一 0.056116 一 0.46016 


4.5 解 线性 方程 


线性 方程 组 hx 一 六 的 求解 是 科学 计算 的 中 心 问 题 之 一 。 从 计算 速度 .节省 内 存 、 提 高 精 
度 、 算 法 稳定 等 综合 考虑 出 发 ,以 LAPACK 为 基础 ,MATLAB 设计 了 大 量 精良 、 易 用 的 解 方 
程 指令 。 
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4.5.1 求解 线性 方程 的 相关 指令 
x 一 ANvb (或 bMMA) 左 除 (或 除 ) 解 方程 Ar 一 以 或 xA 一 轧 
x 一 linsolve(A,bvoption) 采用 指定 结构 的 算法 求解 方程 
[R, ec] = rref(A) 借助 初等 变换 把 A 变换 成 行 阶梯 矩阵 及 
R 一 chol(A) 对 称 正定 阵 4 的 Cholesky 分 解 ,使 R4R 一 A 
[L,U,P=Ia(A) 矩阵 4 的 LU 分 解 ,使 U 一 PA, 已 是 转 置 阵 
[Q,R]=qr(A) 和 矩阵 4 的 正 交 三 角 分 解 , 使 4 一 CR 
det(A) 求 矩 阵 4 的 行列 起 ,由 detA 一 士 detU 一 土 了 [ww 算得 
[] 
inv(A) 求 矩 阵 4 的 着, 由 4 一 UNCLNP) 算 得 
【说 明 】 
@ 第 一 条 指令 中 的 斜 杠 *\" 是 “ 左 除 " 符 号 。 由 于 方程 hx 一 中 ,4 在 变量 x 的 左边 ,所 以 


指令 中 的 A 必须 在 “\" 的 左边 , 切 不 可 放 错 位 置 。( 反 之 ,对 于 x4 一 5, 那 么 必须 使 用 
“ 右 除 ”, 使 x 一 b/A。) 

如 果 知 道 矩阵 4 的 结构 , 则 采用 第 二 条 指令 linsolve 解 题 ,速度 更 快 ,因为 这 避免 了 程 
序 对 和 矩阵 结构 的 检测 。 

指令 rref 的 输出 量 ci 是 个 行 数 组 。 它 的 元 素 表示 了 和 矩阵 4 中 线性 独立 “ 列 ” 的 序号 。 
因此 ,length(ci) 就 是 矩阵 4 的 秩 :A(:,ci) 的 所 有 列 向 量 构成 矩阵 A 的 值 空 间 。 但 
length(ci) 法 计算 矩阵 秩 远 不 如 rank(A) 准 确 . 可 靠 ;A(:'ci) 决 定 的 值 空间 也 不 如 
orth(A) 可 靠 。 

本 指令 主要 用 于 教学 目的 ,因为 它 的 结果 形式 比较 接近 高 校 教科 书 提 供 的 求 秩 方 法 。 
在 此 再 次 建议 : 解 方程 时 ,尽量 不 要 使 用 指令 inv(A) * b 进行 。 因 为 在 MATLAB 中 ， 
逆 实 际 上 是 通过 LU 解 Ax 一 I 求 得 的 。 当 然 , 这 并 不 意味 着 det，inv 完全 没有 意义 ， 
也 不 意味 着 det， inv 完全 不 可 信 。 对 于 维 数 不 高 ,条件 较 好 的 矩阵 来 说 ,det, inv 还 是 
能 给 出 可 信赖 的 结果 的 。 


4.5.2 线性 方程 矩阵 除 解法 


在 高 校 线性 代数 或 矩阵 理论 的 教科 书 中 ,对 于 4ER"… "的 4x 一 的 解 ,总 表示 为 x 一 4 
刀 。 其 运作 过 程 为 : 先 求 着 4 ,再 用 逆 与 向 量 b 相 乘 求 得 解 。 应 该 指出 :这 种 算法 很 “笨拙 ”。 


以 著名 的 标量 方程 7z 一 21 求解 为 例 , 人 们 不 会 采用 一寸 X21 一 (0. 142857…)X21 求解 ,而 


是 更 喜欢 z= 3 一 3 的 精 炼 简捷 “直接 除法 "。 


MATLAB 采用 ”矩阵 左 除 "求解 线性 方程 的 表述 , 即 x 一 A\b。 虽 至 今 没 有 见 到 该 运算 符 
的 理论 定义 。 但 该 表述 已 经 被 某 些 权威 的 怎 阵 计算 著作 所 引用 (如 G. H，Golub 的 Matrix 
Computations) 。 


“除法 符 " 会 针对 不 同 的 系数 阵 4, 采 用 不 同 的 求解 过 程 , 具 体 如 下 : 
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@ 对 称 方程 的 求解 执行 过 程 如 下 。 


及 一 chol(A); 对 正定 阵 4 进行 三 角 分 解 
x 一 RNV(R' \b) 求 得 方程 hx 一 的 解 
@ 非 结 构 恰 定 方程 的 求解 执行 过 程 如 下 。 
[L,U,P] 一 Ia(A); 对 4 进行 上 .下 三 角 分 解 
x 一 UN(L\(P* b)) 求 得 方程 kx 一 的 解 
@ 超 定 方程 的 求解 过 程 如 下 。 对 于 超 定 方程 4。x,x 一 x, 在 测 得 闪 >? 后 , 便 自 动 执行 如 
下 运算 : 
[Q,R,P] 一 qr(A); 对 4 进行 正 交 三 角 分 解 ,使 A*P = Qx*R 
x 一 P* (R\(Q* b)) 求 得 超 定 方程 hx 一 5 的 解 


当 4 满 列 秩 时 ,x 是 使 | hx 一 5 * 达 最 小 的 “最 小 二 乘 近似 解 ”或 准确 解 ( 当 忆 在 4 
值 空间 中 时 ) 。 当 4 的 秩 ~ 一 ”时 ,将 给 出 “ 秩 亏 "提示 ,并 给 出 非 零 元 素 个 数 不 超 过 ~ 
的 最 小 二 乘 近似 解 x。 
@ 欠 定 方程 的 求解 过 程 
对 于 欠 定 方程 4wxvx 一 0 在 测 得 <z 后 ,运用 [Q,R,P] 一 qr(A);x=Px* (RNCQ' 
# b)) 将 求 出 非 零 元 素 个 数 不 超 过 矩阵 4 秩 数 r 的 一 个 最 小 二 乘 近似 解 (或 准确 解 )x。 
【 例 4.5 - 1〗“ 求 逆 " 法 和 *“ 左 除 ? 法 解 恰 定 方程 的 性 能 对 比 。 
(1) 为 对 比 这 两 种 方法 的 性 能 , 先 用 以 下 指令 构造 一 个 条 件数 很 大 的 高 阶 恰 定 方程 。 
rng(0，'v5uniform') 
有 A= gallery(Irandsvd',100,2el3,2) 外 产生 条 件数 为 2el3 的 100 阶 随机 和 矩阵 


x= ones(100,1)4 s$ 指 定 真 解 
了 b= 及 * 2 s 为 使 ax=b 方 程 一 致 ,用 A 和 x 生 成 b 向 量 
cond(RA) 


ans = 
1.9923e+ 013 


〈2)“ 求 逆 ? 法 解 恰 定 方程 的 精度 、 残 余 量 和 所 用 计算 时 间 


tic 儿 启 动 计时 器 Stopwatch Timer 

xi= invCR) * bi # xi 是 用 * 求 道 "法 解 恰 定 方程 所 得 的 解 
ttoc 刍 关闭 计时 器 ,并 显示 解 方程 所 用 的 时 间 
eri = norm(X 一 xiyinf) s 解 的 精度 (因为 真 解 得 元 素 全 1) 

rei = nora(A* xi 一 byinf) $ 方 程 的 残余 量 


ti = 
0.0018 

eri = 
0.0111 


0.0082 
(3)“ 左 除法 解 恰 定 方程 的 精度 .残余 量 和 所 用 计算 时 间 
ticizd= RNbitd= toc s“ 左 除 " 求 方程 解 ,及 计时 
erd = norm(x 一 xdinf) # 解 的 精度 
red = norm(RAx xd 一 byinf) $ 方 程 的 残余 量 
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td = 
0.0010 

erd = 
0.0043 

red = 
6.4393e- 015 

【说 明 】 

@ 计算 结果 表明 :除法 求解 不 但 速度 快 ,而 且 精 度 和 残余 量 指标 都 比较 好 。 

@ 本 处 所 给 出 的 “计算 用 时 " 仅 供 参考 。 由 于 用 户 所 用 计算 机 的 不 同 ,或 所 用 MATLAB 
版 本 的 不 同 , 计 算 用 时 也 许 都 不 同 。 即 使 在 同一 机 器 上 ,在 同一 软件 版 本 下 ,这些 指 令 
的 运行 时 间 也 随 本 例 指令 是 否 “ 初 次 "运行 而 不 同 。 在 本 例 中 ,所 示 的 “计算 用 时 "是 相 
关 指 令 第 2 次 整体 运行 后 的 结果 。 


4.5.3 线性 二 乘 问题 的 解 


对 于 线性 模型 ?一 Ax 十 媳 , 式 中 刁 为 服从 正 态 分 布 N(0,1) 的 白 噪声 , 求 该 超 定 方程 最 小 
二 乘 解 有 三 种 常见 途径 :(1) 正则 方程 法 得 解 x 一 (474) 47y7;(2) 广义 道 法 得 解 x 一 4 
(3) 矩阵 除法 得 解 x 一 A\y。 

应 该 指出 ,第 一 种 解法 出 现在 许多 数学 教科 书 中。 这 种 表达 形式 比较 容易 理解 ,但 数值 精 
度 差 。 该 法 带 有 较 大 的 示例 性 。 第 二 种 解法 建立 在 奇异 值 分 解 基础 上 ,所 得 解 可 靠 。 即 便 4 
发 生 列 秩 亏 损 , 它 也 能 给 出 最 小 范 最 小 二 乘 解 。 第 三 种 解法 建立 在 对 原 超 定 方程 直接 进行 
Householder 变换 的 基础 上 。 其 可 靠 性 稍 逊 于 奇异 值 分 解 ,但 速度 较 快 。 在 4 发 生 列 秩 亏 损 
时 , 它 所 给 出 的 最 小 二 乘 解 具有 最 少 非 零 元 素 。 

【 例 4. 5 - 2】〗 对 于 超 定 方程 ?一 4x ,进行 三 种 解法 比较 。 其 中 4 取 MATLAB 库 中 的 特殊 函 
数 生 成 。 
(1) 生成 矩阵 4 及 y, 并 用 三 种 方法 求解 


A= gallery(5);M:,1) = []， * 构造 超 定 方程 Y= ax 中 的 入 
Y= [1.77.5 6.3 0.83 -0.082]， s 构 造 超 定 方程 Y= ax 中 的 了 
Ke= inyCAI w A) # Rs 了 当 正 则 方程 法 解 

xz= pinyCR) # 了 杀人 擅 道 法 解 

aoc= RNY 刍 除 法 解 


Warning: Matrix is close to singular or badly scaled- 
Results may be inaccurate，RCOND = 1.710726e- 018. 
xz = 
3.3897 
5.7774 
-3.2803 
一 1.1605 
xx = 
3.4759 
5.1948 
0.7121 
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一 0.1101 
Warning: Rank deficient, rank = 3， tol = 1.0829e-010 


一 0.2974 


mx = norm(z) * 正则 法 解 的 范 数 
mc = norm(Cxc) s 伪 道 法 解 的 范 数 
mocx = norm(zooc) *$ 除 法 解 的 范 数 
和 

7.5482 
呈 人 

6.2918 
= 


6.3356 


(3) 比较 三 种 解法 的 方程 误差 


e= norm( 了 一 及 * 工 ) s# 正则 法 解 与 真 值 的 误差 
ee= norm( 了 一 Aw ooc) s 伪 逆 法 解 与 真 值 的 误差 
eee = norm( 了 一 Aw xcc) 省 除法 解 与 真 值 的 误差 
ae 

1.2678 
as = 

0.0474 
eee = 

0.0474 

【说 明 】 


@ 计算 表明 (474) 的 “估计 条 件数 "注意 : 它 并 非 用 奇异 值 定义 。 其 意义 请 用 help rcond 
查看 ) 很 小 ,表明 矩阵 很 病态 。 

@ 该 例 表 明 ,MATLAB 在 坏 条 件 或 奇异 情况 下 ,会 提醒 用 户 注意 结果 的 可 靠 性 。 

@ 用 广义 逆 所 得 的 最 小 二 乘 解 是 范 数 最 小 。 

@ 用 除法 所 得 结果 表明 :由 于 4 阵 缺 一 个 列 秩 , 除 法 给 出 的 最 小 二 乘 解 就 只 有 3 个 非 零 
元 素 ( 见 例 中 xxx) 。 并 且 , 此 解 是 只 有 三 个 非 零 元 素 的 所 有 最 小 二 乘 解 中 范 数 最 小 的 
(读者 可 以 试 着 验证 一 下 ) 。 它 实际 上 是 向 量 》 在 第 1,2,4 列 所 张 空间 中 的 投影 。 


4.5.4 一 般 代 数 方程 的 解 


对 于 任意 函数 f(z) 一 0 来 说 , 它 可 能 有 零点 ,也 可 能 没 零点 :可 能 只 有 一 个 零点 ,也 可 能 
有 多 个 甚至 无 数 个 零点 。 因 此 ,很 难说 出 一 个 通用 的 解法 。 一 般 说 来 ,零点 的 数值 计算 过 程 
是 : 先 猜测 一 个 初始 零点 或 该 零点 所 在 的 区 间 ; 然 后 通过 一 些 计算 ,使 猜测 值 不 断 精确 化 ,或 使 
猜测 区 间 不 断 收缩 ;直到 达到 预先 指定 的 精度 ,终止 计算 。 
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解 题 步骤 大 致 如 下 。 

(1) 利用 MATLAB 作 图 指令 获取 初步 近似 解 。 具 体 做 法 : 先 确定 一 个 零点 可 能 存在 的 
自 变量 区 间 ; 然 后 利用 plot 指令 画 出 f(z) 在 该 区 间 中 的 图 形 ;用 眼 观察 f(z) 与 横 轴 的 交点 坐 
标 ,或 者 更 细致 些 , 用 zoom 对 交点 处 进行 局 部 放大 再 读数 。 借 助 ginput 指令 获得 更 精确 些 的 
交点 坐标 值 。 

〈2) 利用 MATLAB 的 如 下 “ 泛 函 "指令 求 精确 解 。 


[x,fav 口 一 fzero(fun,x0) 求 一 元 函数 零点 指令 的 最 简 格式 

[x,fval]= fsolve(fun,x0) 解 非 线 性 方程 组 的 最 简单 格式 
【说 明 】 

@ 第 1 输入 量 fun 


国 fun 可 以 是 匿名 函数 和 M 函数 文件 的 函数 句柄 (字符 串 、 内 联 对 象 虽 可 用 ,但 不 建议 ) 。 
量 fun 用 以 表述 被 解 函数 f(z) :fun 的 自 变 量 应 是 x, 输 出 量 应 是 f(z) 的 函数 值 。 
@ fzero 是 根据 函数 是 否 穿越 横 轴 来 决定 零点 的 ,因此 该 指令 无 法 确定 函数 曲线 仅 触及 
横 轴 而 不 穿越 的 那些 零点 。 如 |sin(z)| 中 的 所 有 零点 ;(z 一 1)*sin z 中 z 一 1 的 零点 。 
@ 第 2 输入 量 x0 
图 表示 对 零点 的 初始 猜测 。 
国 当 x0 取 标 量 时 ,该 指令 将 在 它 两 侧 寻 找 一 个 与 之 最 靠近 的 零点 。 
图 当 x0 取 二 元 向 量 La,b] 时 ,该 指令 将 在 区 间 [a,b] 内 寻找 一 个 零点 。 
@ 输出 量 x 是 所 求 零点 的 自 变 量 值 。 
@ 第 2 输出 量 fval 是 零点 相应 的 函数 值 。 
【 例 4.5-3】 求 7(o 一 (sinzt)。e “一 0.5|t| 的 零点 。 本 例 演示 :fzero 指令 的 用 法 ;如 何 利 
用 内 联 对 象 构造 被 解 函 数 ; 作 图 法 在 数值 求解 中 的 作用 ;符号 计算 求 非 线 性 函数 的 零点 。 
(1) 采用 符号 计算 求解 
S= solve(lsin(t)-2 wexp(-0.1*t)-0.5*abs(t)It) 
| 
0. 
《2) 使 用 匿名 函数 表示 (2) 
YC=@(Ct)(sin(t).-2. * exp(-0.1*#t) 一 0.5*abs(t)); 
s# 为 利用 此 函数 计算 绘图 所 需 的 函数 值 ,所 以 函数 表达 式 采 用 数组 运算 
(3) 作 图 法 观察 函数 零点 分 布 (参见 图 4.5-1) 
t= -10:0.01:10; 当 对 自 变 量 采 样 ,采样 步 长 不 宜 太 大 
Y= YCCt)， s 在 采样 点 上 计算 函数 值 
clf， 
plot(t,Y,IrD) 
hold on 
Plot(t,zeros(size(t)) ,ID s 画 坐标 模 轴 
xlabel('tD ;ylabel('yCt))) 
hold off 
(4) 利用 zoom 和 ginput 指令 获得 零点 的 初始 近似 值 
由 于 Notebook 中 无 法 实现 zoom \ginput 指令 涉及 的 图 形 和 鼠标 交互 操作 ,因此 下 面 指令 
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图 4.5-1 函数 零点 分 布 观察 图 
必须 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 ,并 得 到 如 图 4. 5 - 2 所 示 的 局 部 放大 图 及 鼠标 操作 线 。 


zoom on s 在 MMRTLAB 指令 窗 中 运行 , 获 局 部 放大 图 
[tt,yy] = ginput(5)izoom off s 在 MAMTLAB 指令 窗 中 运行 ,用 鼠标 获 5 个 零点 猜测 值 
t s 显示 所 得 零点 初始 猜测 值 (该 指令 可 在 Botebook 中 运行 ) 





图 4.5-2 局 部 放大 和 利用 鼠标 取 值 图 


《5) 利用 0. 1 作为 初 值 求 精确 零点 


[t4,34] = fzero(CYC,0.1) * 以 0.1 位 猪 测 值 搜索 附近 的 零点 
t4 = 


0.5993 
阳 王 
1.1102e- 016 


【说 明 】 


@ ji) 在 [一 10，10] 自 变量 区 间 有 5 个 零点 。 运 用 符号 计算 值 能 求 得 :一 0 那个 零点 。 


而 采用 fzero 无 法 求 得 此 解 。 这 是 因为 在 :一 0 处 ,7(2) 没 有 穿越 横 轴 。 
@ 图 4.5-2 中 的 十 字 标 线 是 ginput 运行 后 产生 的 取 值 图 符 。 
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4.6 随机 数 的 产生 及 其 特征 描述 


Monte Carlo 试验 依赖 独立 分 布 随机 数 , 但 真正 随机 数 的 产生 很 不 容易 。Monte Carlo 试 
验 的 计算 机 仿真 则 简便 得 多 ,因为 在 仿真 中 依赖 的 是 所 谓 的 伪 随 机 数 ,一 种 能 通过 统计 测试 的 
某 种 确定 性 序列 。 本 节 将 花 较 多 篇 幅 阑 述 : 随 机 流 的 产生 、 重 现 控制 和 独立 性 控制 。 

对 于 随机 序列 .随机 数组 ,如 何 进行 分 析 , 从 中 提取 有 用 的 信息 ,是 统计 研究 的 对 象 。 本 节 
将 介绍 : 几 种 典型 的 分 布 函数 (Distribution functions); 如 何 获得 被 研究 数据 的 分 布 “模式 
(Modes)”; 如 何 计算 随机 数据 的 “位 置 (Location)”“ 散 度 (Dispersion)"”“ 斜 度 (Skewness)”、 
“ 峭 度 (Kurtosis)” 等 特征 统计 量 。 


4.6.1 随机 数 的 产生 及 重 现 控制 


从 本 质 上 讲 , 计 算 机 是 个 “确定 的 机 器 ", 因 此 仅 靠 计算 机 自身 是 不 可 能 产生 真正 的 随机 
数 。 计 算 机 只 能 产生 * 伪 随机 数 (Pseudorandom Numbers)”, 一 个 本 质 上 “确定 的 ”周期 序列 。 
设计 精良 的 伪 随 机 序列 具有 以 下 特性 : 

@ 对 不 知道 该 伪 随机 数 产生 算法 的 人 而 言 , 序 列 中 的 数 具 有 "不 可 预测 性 ", 即 序列 中 的 

数 不 能 与 其 前 面 的 若干 数 之 间 存 在 确定 的 函数 关系 (也 即 意 味 着 尽 可 能 长 的 周期 )， 

@ 能 均匀 取 遍 指定 集合 中 的 每 个 数 , 并 能 通过 各 种 关于 随机 性 (Randomness) 的 统计 测 

试 (Statistical TesbD， 

@ 随机 序列 的 重 现 性 (Repeatability) 可 控 ; 

@ 占用 尽 可 能 少 的 计算 用 时 和 内 存 资源 。 

Monte Carlo 计算 机 仿真 建筑 在 “ 伪 随机 性 ”基础 上 。 对 * 伪 随机 性 ”的 应 用 表现 在 如 下 两 
方面 : 

@ 当 和 希望“ 一 个 被 重复 执行 的 计算 不 会 因 随机 数 的 参与 而 引出 不 同 的 演算 结果 ”时 ,就 需 

要 每 次 重复 计算 时 所 用 的 伪 随 机 数 能 够 重 现 。 

@ 当 希 望 "一 个 被 重复 执行 的 计算 在 每 次 执行 过 程 中 所 用 随机 序列 必须 不 同 " 时 ,就 需要 

确保 在 每 次 执行 过 程 中 随机 序列 独立 、 不 重 现 。 

本 节 内 容 将 围绕 以 上 两 种 应 用 展开 。 


1， 默认 全 局 随机 流 的 简明 管理 指令 


在 MATLAB 启动 时 ,默认 地 采用 梅森 绞 纽 发生 器 (Mersenne Twister Generator) ,默认 
地 以 0 为 初始 种 子 , 产 生 周 期 长 度 为 (2"%*“ 一 1) 的 (0,1) 区 间 内 均匀 分 布 的 伪 随机 数 , 即 “全 局 
随机 流 (Global Stream)”。 其 含义 是 :在 MATLAB 开启 后 的 整个 工作 期 间 ,任何 分 布 的 随机 
数组 都 通过 消耗 该 全 局 随机 流 中 的 顺序 数据 而 产生 。 

对 全 局 随机 流 实 施 管理 的 最 简便 指令 为 : 

mg default 恢复 MATLAB 启动 时 的 默认 全 局 随机 流 

mg shuffle 以 时 变种 子 初始 化 全 局 随机 流 

mmg(sd) 产生 以 sd 为 初始 种 子 的 全 局 随机 流 
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S 一 rmg 获取 当前 所 用 随机 数 发 生 器 的 设置 构架 
rmg(s) 采用 s 构 架设 置 随机 数 发 生 器 
【说 明 】 


@ 在 MATLAB 启动 时 的 默认 随机 数 发 生 器 、 初 始 种 子 及 发 生 器 内 部 状态 ,可 以 通过 运 
行 rng 指令 获得 。 该 指令 运行 后 产生 一 个 “默认 设置 构架 ”, 该 构架 的 各 个 域名 及 内 容 


如 下 : 
Type: 'twister' 类 别 域 :默认 发 生 器 的 类 别名 称 
Seed: 0 种 子 域 :发 生 器 默认 的 初始 化 种 子 


State: [625xl uint32] ”状态 域 :默认 发 生 器 的 当前 状态 
@ 输入 量 sd( 指 定 发 生 器 初始 化 的 种 子 ) 
国 sd 可 取 小 于 232 的 任何 非 负 整 数 ,如 0, 1, 2 等 。0 是 MATLAB 启动 时 所 用 的 默认 
随机 种 子 。 
量 相同 的 sd 取 值 将 引出 相同 的 全 局 随机 流 ;不 同 随机 数 则 引出 独立 的 全 局 随机 流 。 
@ s 一 rng 的 输出 结果 s 
里 它 是 一 个 保存 当前 所 用 发 生 器 、 初 始 化 种 子 及 其 当前 发 生 器 状态 的 构架 。 
量 当 构架 s 用 作 rng 指令 的 输入 量 时 , 便 可 重 轩 为 s 所 指定 的 发 生 器 、 初 始 化 种 子 及 
状态 。 
@ 全 局 随机 流 的 两 个 基本 性 质 
量 在 每 次 MATLAB 启动 后 ,只 要 不 另行 设置 随机 发 生 器 ,那么 任何 时 候 产生 的 任何 
分 布 随机 数 都 起 源 于 、 受 制 于 全 局 随机 流 。 而 旧版 中 ,均匀 分 布 随机 数 . 正 态 分 布 随 
机 数 由 不 同 的 随机 数 发 生 器 产生 。 
里 任何 分 布 随机 数 的 获取 ,都 将 影响 此 后 具体 出 现 的 任何 随机 数 。 而 在 旧版 中 ,均匀 
分 布 随机 数 的 产生 与 否 , 对 正 态 分 布 随机 数 的 产生 序列 没有 任何 影响 ;反之 亦 然 。 


2. 三 种 基本 随机 数 发 生 指令 


MATLAB 提供 三 个 基本 随机 数 发 生 指 令 : 

A 一 rand(tm,nyp) 据 全 局 随机 流产 生 在 [0,1] 间 均匀 分 布 的 (mXnX 力 随机 数组 
A 一 randn(tm,n,p) 据 全 局 随机 流产 生 N(0,1:) 分 布 的 (mXnmX 访 ) 随 机 数组 

A 一 randi([imin,imax],m,n,p) 据 全 局 随机 流产 生 [io ,ie*] 内 各 整数 均 布 (mXmX 力 随机 数组 


B 一 rand(RS,m,n,p) 利用 s 指定 的 随机 流产 生 在 [0,1] 间 均匀 分 布 的 (mmXnX 力 随机 数组 
B 一 randn(RS,m,nv,p) 利用 s 指 定 的 随机 流产 生 N(0,1) 分 布 (mXnX 六 正 态 分 布 随机 数组 
B 一 randi( RS,[imin,imax],m,n,p) 
利用 s 指定 的 随机 流产 生 [ie ,ie] 内 各 整数 均 布 (mXmX 力 随机 数组 
【说 明 】 

@ 输入 量 m，n, p 的 含义 

里 myn,*p 可 以 用 以 指定 数组 行 、 列 、 页 的 数目 。 

里 只 有 一 个 输入 量 m 时 ,表示 产生 (mmXm) 方 数组 ;有 二 个 输入 量 m 和 n 时 ,表示 产生 

(maXm 数 组 ;有 三 个 输入 量 m, n 和 p 时 , 则 产生 (mxXzX 访 ) 数 组 。 依 次 类 推 。 

@ 输入 量 [imin， imax] 是 确定 待 生成 随机 整数 数组 的 下 .上 界 整数 。 


第 4 章 数值 计算 135 





@ 输入 量 RS 是 用 户 指定 的 随机 流 句 柄 。 该 输入 量 缺 省 时 , 则 使 用 当前 全 局 随机 流产 生 
所 需 的 随机 数 数 组 。 关 于 RS 的 更 多 解说 ,请 见 4. 6.1- 3 人 小节 。 

@ 借助 变换 式 zx 一 a 十 (0 一 a)。rand ,可 以 产生 在 [a ,所 区 间 均 布 的 随机 数 。 

@ 借助 变换 式 z 一 /十 c。randm* 可 以 产生 服从 Ne) 分布 的 正 态 分 布 随机 数 。 

再 次 强调 指出 :由 于 这 三 个 随机 数 发 生 指 令 都 依赖 于 同一 个 全 局 随机 流 ,所 以 任何 一 个 随 
机 数 发 生 函 数 的 运行 ,都 将 影响 其 他 随机 数 发 生 指 令 的 运行 结果 。 
【 例 4.6-1] 本 例 演 示 : 三 条 随机 数 基本 发 生 指令 rand，randn,， randi 的 调用 格式 ;三 种 随机 
数 的 产生 都 依赖 全 局 随机 流 ; 任 何 随机 数 发 生 指令 的 运行 ,都 将 影响 其 他 随机 数 发 生 指 令 的 运 
行 结果 ;如 何 利用 rng 指令 恢复 默认 全 局 随机 流 初始 态 ; 如 何 获取 当前 随机 发 生 器 的 属性 数 
据 ; 如 何 利 用 构架 属性 数据 重 置 随机 数 发 生 器 。 

(1) 三 种 随机 数 指令 的 基本 用 法 


rng default 包 侈 复 默 认 全 局 随机 流 初始 态 

rl= rand(1,3) 名 产生 在 [0,1] 中 均匀 分 布 的 (1 x 3) 随 机 数 数组 

r2= randn(1,4) 名 产生 服从 (0,1) 分 布 的 (1 x 4) 随 机 数 数组 

r3= randi([-8,8],3,10) 名 产生 在 -8 到 8 间 各 整数 均 布 出 现 的 (3 x 10) 随 机 数组 
Z1 = 


0.8147 0.9058 0.1270 
r2 = 


0.8622 0.3188 -1.3077 一 0.4336 

Z3 = 

1 EL 0 1 8 6 有 3 二 烛 7 

8 8 5 7 各 7 6 -4 5 

8 8 王 各 5 -8 3 2 有 -8 3 
(2) 任何 随机 数 的 发 生 都 影响 其 他 随机 指数 发 生 指令 的 运行 结果 
8= rng 多 获取 当前 随机 数 发 生 器 的 属性 数据 构架 = <5> 
r2 = rand(1,4) s# 在 当前 状态 下 ,第 一 次 调用 rand 产 生 的 均匀 分 布 随机 数 。 <6> 
rr2 = rand(1,4) 包 紧 接着 再 次 调用 rand 产生 的 均匀 分 布 随机 数 <7> 


= 
Type: 'twister' 
Seed: 0 
State: [625xl uint32] 
r2 = 
0.3171 。 0.9502 。 0.0344 0.4387 
rr2 = 
0.3816 0.7655 0.7952 0.1869 


rng(s) 专 借 助 构架 = 重 置 随机 数 发 生 器 <8> 
8 = rng *# 显示 重 置 后 随机 数 发 生 器 的 属性 ,以 便 与 指令 <5> 的 结果 对 比 
al1(ss. State== 3. State) s$ 若 给 出 结果 为 1, 表 示 随 机 发 生 器 的 状态 向 量 相同 
I3= rand(1,4) s% 在 重 置 后 ,第 一 次 调用 rand 产 生 均 布 随机 数 。 可 以 观察 到 : 

s 此 指令 的 运行 结果 与 指令 <6> 的 结果 相同 <11> 


rn= randn(1,2) s# 产 生 2 个 正 态 随机 数 <12> 
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rr3 = rand(14) s 第 二 次 调用 rand 指令 产生 均 布 随机 数 。 可 以 观察 到 :该 指令 
s 产 生 的 随机 数组 的 前 二 个 元 素 与 指令 <7> 产生 的 随机 数组 的 后 
s 二 个 元 素 相同 ;其 余 则 不 同 <13> 
ss = 
TYpe: 'twister' 
Seed: 0 
State: [625xl uint32] 
ans = 
I 
r3 = 
0.3171 0.9502 。 0.0344 0.4387 
rn = 
一 0.2414 0.3192 
rr3 = 
0.7952 0.1869 。 0.4898 。 0.4456 
【说 明 】 


@ 指令 (5 和 指令 8) 的 配合 使 用 ,是 对 全 局 随机 流 实施 重 现 控制 的 一 种 方式 。 

@ 指令 (7) 生 成 的 四 元 数组 的 后 二 个 元 素 值 之 所 以 会 重 现在 指令 413 产生 的 四 元 数组 的 
前 二 元 素 位 置 ,是 由 于 指令 12 利用 全 局 随机 流 中 的 二 个 均匀 分 布 随机 数 0. 3816 和 
0.7655 经 Ziggurat 算法 变换 ,生成 了 两 个 服从 正 态 分 布 的 随机 数 。( 顺 便 指 出 :本 例 
不 表现 一 般 规律 。 平 均 而 言 ,Ziggurat 变换 算法 需要 消耗 2. 02 个 均匀 分 布 随机 数 才 
能 生成 1 个 正 态 分 布 随机 数 。) 


3. 用 户 随机 流 的 创建 和 使 用 


的 。 
甫 疫 
数 流 


正如 前 两 节 所 述 ,MATLAB 所 生成 的 各 种 随机 数 都 是 依赖 所 谓 的 默认 全 局 随机 流产 生 
但 是 由 于 伪 随 机 数 的 “确定 性 本 质 ”, 由 于 每 种 伪 随 机 数 序列 总 或 多 或 少 的 存在 “统计 测试 
”因此 比较 严 谦 、 可 信 的 Monte Carlo 随机 仿真 试验 .计算 ,应 该 采用 多 种 独立 的 随机 
需要 生成 与 默认 全 局 随机 流 不 同 的 其 他 随机 数 流 的 应 用 场合 大 致 如 下 : 

@ 用 户 希 望 产生 某 些 随机 数 序列 ,而 又 不 影响 默认 全 局 随机 流 的 状态 ; 

@ 用 户 希 望 产生 非 默认 算法 产生 全 局 随机 流 ; 

@ 用 户 希 望 获得 若干 与 默认 全 局 随机 流 独 立 的 随机 数 发 生源 。 

为 了 便于 用 户 设计 和 创建 非 默认 随机 数 流 ,MATLAB 提供 了 一 个 随机 流 生 成 器 (Rand- 


Stream Constructor) 。 具 体 如 下 ， 


RS 一 RandStream( GenType) 利用 GenType 指定 的 发 生 器 产生 孤立 的 用 户 随机 流 
RS 一 RandStream( GenType，ParameterName，Value) 


利用 GenType 指定 发 生 器 和 附带 参数 产生 孤立 的 用 户 随 机 流 


rng(sd，generator) 利用 generator 指定 发 生 器 产生 全 局 用 户 随机 流 的 简便 指令 
RandStream. setGlobalStream(RS) ”使 RS 随机 流 成 为 全 局 随机 流 
RandStream. getGlobalStream 获取 全 局 随机 流 的 属性 数据 


[RS1,RS2，. .. ，RSn] 王 RandStream. Create( GenType，ParameterName，Value，'NumStreams',n) 
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利用 GenType 指定 的 发 生 器 生成 ”个 平行 随机 流 
【说 明 】 
@ 随机 数 发 生 器 调用 指令 
国 RandStream ”该 指令 可 调用 表 4. 6 - 1 所 列 发 生 器 产生 一 个 孤立 的 用 户 随机 流 。 
国 rng 该 指令 可 调用 发 生 器 字符 串 产 生 一 个 全 局 的 用 户 随机 流 。 
国 RandStream. Create 该 指令 用 于 产生 多 个 平行 独立 的 随机 数 流 ; 它 只 能 调用 
Imlfg6331_64' 和 'mrg32k3a' 两 种 发 生 器 。 


@ RS 由 RandStream 或 RandStream. getGlobalStream 指令 产生 的 随机 流 
句柄 。 
@ GenType 随机 数 发 生 器 的 类 型 名 字符 串 。MATLAB 提供 的 可 选 类 型 名 见 表 


4.6-1。 
@ ParameterName 设置 随机 种 子 或 变换 算法 的 参数 名 字符 串 , 相 应 关键 词 见 表 4.6-2。 


@ Value 对 应 参数 名 的 可 取 值 见 表 4.6-2。 
@ sd 随机 数 发 生 器 的 初始 种 子 取 值 ,详细 参见 表 4. 6 - 2 中 'Seed' 参数 名 
的 三 种 取 值 。 
@ generator 随机 数 发 生 器 的 名 称 字符 串 
Itwisterl 默认 随机 数 发 生 器 Mersenne Twister 
'v5uniform' MATLAB 5. 0 版 均 布 随机 数 发 生 器 
'v5normal' MATLAB 5. 0 版 正 态 随机 数 发 生 
iv4! MATLAB 4. 0 版 随机 发 生 器 


"multFibonacci' 多 平行 随机 流 的 乘 洁 后 斐 波 那 契 发 生 器 
'combRecursive' 多 平行 随机 流 的 组 合式 多 重 递 推 发 生 器 
@ 特别 提醒 : 
国 rng 指令 中 输入 量 generator 的 可 选 关键 词 与 RandStream 指令 中 输入 量 GenType 
可 选 关键 词 不 同 。 
图 但 这 两 组 不 同 关键 词 之 间 存 在 对 应 关系 ,参见 表 4.6- 1 的 说 明 栏 。 
表 4.6-1 随机 发 生 器 类 型 表 





发 生 器 类 型 名 说 明 





采用 梅森 绞 纽 发 生 器 (Mersenne Twister Generator) ,生成 周期 长 度 为 (2%s% 一 1) 的 (0,1) 区 间 内 均匀 
分 布 的 伪 随 机 数 ， 

该 发 生 器 默认 地 配 用 Ziggurat 变换 算法 ,通过 消耗 均 布 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 ; 

该 发 生 器 被 MATLAB 默认 选用 

采用 修正 型 借 位 减 发 生 器 (Modified Subtractr with-Borrow Generator) ,产生 (0,1) 区 间 内 均匀 分 布 的 
lswb27121 伪 随 机 数 的 周期 约 为 2 :此 时 ,该 随机 流 与 mng('v5uniform') 产 生 的 随机 流 对 应 + 

该 发 生 器 默认 地 配 用 Ziggurat 变换 算法 ,通过 消耗 均 布 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 

采用 马尔 萨 利 亚 移 位 寄存 发 生 器 (Marsaglia Shifr-Register Generator) ,产生 (0,1) 区 间 内 均匀 分 布 的 
伪 随 机 数 的 周期 约 为 2%4# 

该 发 生 器 默认 地 配 用 Ziggurat 变换 算法 ,通过 消耗 均 布 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 . 

该 随机 流 与 rng('v5normal') 产 生 的 随机 流 对 应 


mt19937ar! 








shr3cong' 
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续 表 4.6-1 





























发 生 器 类 型 名 说 明 
采用 乘 同 余 发 生 器 (Multiplicative congruential Generator) ,产生 周期 长 度 为 (23 一 2) 的 (0,1) 区 间 内 
均匀 分 布 的 伪 随 机 数 ， 
msg15807 | 该 发 生 器 黑 认 地 配 用 Polar Rejection 变换 算法 ,通过 消耗 均 布 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 ， 

该 随机 流 与 rngC'vi') 产 生 的 随机 流 对 应 

采用 乘 滞后 斐 波 那 契 发 生 器 (Multiplicative lagged Fibonacci Generator) ,产生 (0,1) 区 间 内 均匀 分 布 

Was331_ 84 | 的 信 隐 机 数 的 周期 为 2ze， 

该 发 生 器 默认 地 配 用 Ziggurat 变换 算法 ,通过 消耗 均 有 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 ， 

该 发 生 器 可 同时 支持 2 个 并 行 随机 流 (Parallel Streamy 

采用 组 合式 多 重 递 推 发 生 器 (Combined Multiple Recursive Generator) ,产生 (0.1) 区 间 内 均匀 分 布 的 
saalaat | 仿 关 机 数 的 周 其 为 2， 

该 发 生 器 默认 地 配 用 Figgurat 变换 算法 ,通过 消 三 均 布 随机 数 产生 正 态 分 布 随机 数 ， 

该 发 生 器 可 同时 支持 28 个 并 行 随机 流 











表 4.6-2 随机 发 生 器 参数 及 其 可 取 值 





参数 值 说 明 








Seedl 








非 负 整 数 以 [0,22 一 区 间 任 一 整数 为 初始 种 子 
人 sbuffle' 字符 串 即 以 当前 时 间 产 生 的 种 子 
0 默认 取 值 





























【 例 4.6-2] 


NormalTransform' 


生成 正 态 随机 数 的 阶梯 塔 形 合 选 采样 法 ; 

Ziggurat' 平均 而 言 , 每 生成 一 个 正 态 随机 数 消耗 2. 02 个 均 布 随机 数 ， 
该 算法 变换 精度 和 速度 高 

生成 正 态 随机 数 的 极 坐标 会 选 采样 法 ; 

Polar 平均 而 言 ,每 生成 一 个 正 态 随机 数 消 耗 1. 27 个 均 布 随机 数 ， 
精度 和 速度 次 之 

生成 正 态 随机 数 的 累计 概率 逆 函 数 法 ; 

Tinversion' 每 生成 一 个 正 态 随机 数 只 消耗 1 个 均 布 随机 数 ， 

变换 效率 最 差 





































本 例 演示 :rng 指令 生成 全 局 的 用 户 随机 流 ; RandStream 指令 生成 孤立 (或 全 


局 ) 的 用 户 随 机 流 : 不 同 发 生 器 所 产生 随机 数 的 独立 性 ;rng(0, ,combRecursive') 和 RS= 
RandStream('mrg32k3a'，Seed' ,0) 产 生 的 随机 流 之 间 的 对 应 关系 ;reset 如 何 使 用 户 随机 流 恢 
复 初始 状态 ;如 何 用 RandStream. setGlobalStream 把 用 户 随机 流 设置 为 全 局 随机 流 。 

(1) 利用 rng 生成 全 局 的 用 户 随机 流 


clear 

ng defau]ltirng 刍 恢 复 默认 全 局 随机 流 起 始 状态 ,并 显示 相应 属性 数据 <2> 
al = rand(1,5) 当 基 于 默认 全 局 随机 流产 生 的 (1 * 5) 均 布 随机 数组 <3> 
aal = randn(10000,1) 3 s# 基 于 默认 全 局 随机 流产 生 的 (10000 * 1) 正 态 随机 数组 <4> 
rng(0， ,combRecursive') s# 利用 组 合式 多 重 递 推算 法 生成 全 局 随机 流 <5> 
rng s# 显示 用 户 生 成 随机 流 的 属性 数据 <6> 


a2= rand(1,5) s# 基于 用 户 定义 全 局 随机 流产 生 的 (1 * 5) 均 布 随机 数组 <7> 
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aa2 = randn(10000,1); s 基 于 用 户 定义 全 局 随机 流产 生 的 (10000 * 1) 正 态 随 机 数组 
Cl12 = corrcoef([aal,aa2]) 。 # 计 算 不 同 发 生 器 产生 的 随机 数 序列 的 相关 系数 
ans = 
Type: 'twister' 
Seed: 0 
State: [625xl uint32] 
al = 
0.8147 0.9058 0.1270 0.9134 0.6324 
ans = 
Type: 'combRecursive' 
Seed, 0 
State: [12xl uint32] 
a2 = 
0.7270 0.4522 0.9387 0.2360 0.0277 
Cl12 = 
1.0000 0.0112 
0.0112 1.0000 
《2) 利用 RandSteam 生成 孤立 的 用 户 随机 流 
rng default 刍 恢 复 默 认 全 局 随机 流 
cl= rand(1,5) s* 基 于 默认 全 局 随机 流产 生 (1 * 5) 均 布 随机 数组 
RS = RandStream('mrg32k3a',,Seed',0) 
包 利 用 组 合式 多 重 递 推 发生 器 及 0 种 子 产生 用 户 随机 流 RS 
c2 = rand(RS,1,5) 基于 RS 随机 流产 生 (1 * 5) 均 布 随机 数组 
cc2 = randn(RS,10000,1); # 基于 RS 随机 流产 生 (10000 * 1) 正 态 随机 数组 
ccl = randn(10000,1); 。 s$ 基 于 默认 全 局 随机 流 生成 (10000 * 1) 正 态 随机 数组 
F= all(aal == ccl) s$ 若 结果 为 1 ,说明 :aal 与 ccl 完全 相等 
当 进而 说 明 :RS 随机 流 和 全 局 随机 流 在 体系 上 是 互 不 相干 的 
*$ 尽 管 指令 <9> 和 <13> 之 间 运 行 了 RS 随机 数 生成 指令 <11,12> ， 
外 但 指令 <13> 的 结果 仍 等 于 指令 <4> 的 结果 
G= any(aa2 一 = cc2) $ 若 结果 为 0, 说 明 :cc2 与 aa2 没有 任何 不 同 。 这 意味 着 ,指令 
s# <5> 生成 的 随机 流 是 和 指令 <10> 相同 的 ;不 过 指令 <5> 的 随机 流 
# 是 全 局 的 ,而 指令 <10> 的 随机 流 是 孤立 的 
cl = 
0.8147 0.9058 0.1270 0.9134 0.6324 
RS = 
mrg32k3a random stream 
Seed: 0 
NormalTransform: Ziggurat 
c2 = 
0.7270 0.4522 0.9387 0.2360 0.0277 


<8> 
<9> 


<11> 
<12> 
<13> 


<14> 
<15> 


<16> 


<17> 
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0 。 
(3) 利用 RandSteam 生成 全 局 的 用 户 随机 流 


reset(RS) s 使 RS 随机 流 焦 复 初 始 状态 <18> 
RandStreanm. setGlobalStream(RS) $ 把 RS 随机 流 设置 为 全 局 的 用 户 随机 流 <19> 
RandStream. getGlobalStream 
吧 = rand(1,5) s$ 基 于 RS 全 局 随机 流产 生 (1 * 5) 均 布 随机 数组 <21> 
dd2 = randn(10000,1)# 负 基 于 BS 全 局 随机 流产 生 (10000 * 1) 正 态 随机 数组 <22> 
B= all(dd2 == cc2) s# 若 结果 为 1, 说 明 :dd2 与 cc2 完全 相等 
ans = 

mrg32k3a random stream (current global stream) 

Seed: 0 


NormalTransform:， Ziggurat 
d2 = 
0.7270 0.4522 0.9387 0.2360 0.0277 
H = 


【说 明 】 

@ RandStream 是 MATLAB 提供 给 用 户 创建 孤立 或 全 局 随机 流 的 基本 指令 ;而 rng 是 
借助 RandStream 指令 编写 而 成 的 便于 用 户 使 用 的 函数 M 文件 。rng 只 能 生成 全 局 
性 的 用 户 随机 流 , 而 不 能 生成 孤立 的 用 户 随机 流 ,参见 指令 (5) 。 

@ RandStream 指令 的 应 用 场合 是 : 

里 若 用 户 需 要 产生 某 些 随机 数组 ,而 又 不 想 改变 原 程序 中 依赖 全 局 随机 流 所 产生 的 随 
机 数 序列 的 数值 排列 次 序 ,那么 就 应 调用 RandStream 指令 创建 孤立 的 用 户 随机 流 
RS。 然 后 用 rand(Rs, …)，randn(RS, …)，randi(RS, …) 等 指令 靠 消耗 RS 孤立 
随机 流 数 据 生成 所 需 的 随机 数组 。 

量 若 用 户 需 要 发 生机 理 异 于 默认 全 局 随机 流 的 某 种 随机 流 时 ,也 需要 调用 Rand- 
Stream 指令 创建 孤立 的 用 户 随 机 流 RS。 比 如 ,在 神经 网 络 仿真 研究 中 ,训练 信号 
若 取 自 默认 全 局 随机 流 ,那么 该 神经 网 络 的 测试 信号 建议 取 自 * 由 不 同 发 生 器 产生 
的 孤立 用 户 随机 流 ”。 

@ 指令 (18) 的 功用 是 ,使 RS 随机 流 恢 复 到 初始 状态 。 注 意 :reset 指令 的 输入 量 必须 是 
由 RandStream 或 RandStream. getGlobalStream 指令 产生 的 随机 流 句 柄 。 


4. 随机 流 的 重 现 控制 


仿真 试验 所 用 的 随机 数 序列 ,在 用 户 的 操控 下 ,能 在 不 同 的 时 空 范围 内 ,丝毫 不 差 地 重新 
产生 。 这 就 是 所 谓 的 重 现 性 (Repeatability) 问 题 。 下 面 以 算 例 形 式 介绍 随机 流 重 现 控制 
指令 。 
【 例 4.6-3】 本 例 演示 : 重 现 控制 的 种 子 法 和 状态 法 ;随机 流 句 柄 的 操作 。 

《1) 默认 全 局 随机 流 的 重 现 控制 一 一 方法 1 

ng(0) 用 于 重 现 默认 全 局 随机 流 <1> 

al = rand(1,5) 所 待 重 现 数组 
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randn(327,286); 
rng('default) 
aal = rand(1,5) 


0.8147 
aal = 


0.8147 


0.9058 


0.9058 


刍 该 指令 用 于 模拟 “不 管 经 过 什么 随机 数 所 作 ” 


包 用 于 重 置 默认 全 局 随机 流 
包 结 果 与 al 相同 
0.1270 ”0.9134 0.6324 
0.1270 。 0.9134 0.6324 


《2) 借助 初始 种 子 重 现 全 局 随机 流 一 一 方法 2 


ad=3; 
rng(sd，'v4) 
bl = rand(1,5) 
b2 = randn(1,5) 
rand(200,17) 4 
rng(sd，'v40) 
bbl = rand(1,5) 
bb2 = randn(1,5) 
bl = 
0.5387 
b2 - 
一 0.8640 


一 0.8640 


0.3815 


一 0.2603 


0.3815 


一 0.2603 


刍 定义 一 个 种 子 值 

采用 MMRTLAB 4.0 版 的 发 生 器 产生 全 局 随机 流 
包 待 重 现 数组 

当 待 重 现 数组 

包 该 指令 用 于 模拟 “不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 
当 采 用 相同 种 子 、. 相 同 发 生 器 重 现 全 局 随机 流 
当 结 果 与 bl 相同 


沁 结 果 与 b2 相同 
0.0512 。 0.2851 。 0.3010 
-0.8944 -1.9727 -1.2650 
0.0512 。 0.2851 。 0.3010 
-0.8944 -1.9727 ”一 1.2650 


《3) 借助 reset 重 现 孤 立 随机 流 一 一 方法 3 


ad= 3 


= RandStream(imcg16807,，'Seed'，sd)} 


cl= rand(RS,1,5) 

c2 = randn(RS,1,5) 

for 丝 = 1:10 
rand(RS,jdcvjc) 

end 

reset(RS); 

ccl = rand(RS,1,5) 

cc2 = randn(RS,1,5) 

cl = 


0.5387 0.3815 
c2 = 
-0.8640 ”一 0.2603 
ccl = 
0.5387 0.3815 


cc2 = 


刍 以 3 为 种 子 和 MRMTLAB 4.0 版 发 生 器 产生 孤立 随机 流 
当 待 重 现 数组 

s* 待 重 现 数组 

妆 该 循环 模拟 “不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 


当 利用 随机 流 句柄 重 置 孤立 随机 流 
s$ 结 果 应 与 cl 相同 
s# 结 果 应 与 <2 相同 


0. 0512 0.2851 0.3010 


-0.8944 ”一 1.9727 “一 1.2650 


0.0512 0.2851 0.3010 
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-0.8640 ” -0.2603 -0.8944 一 1.9727 一 1.2650 


(4) 通过 发 生 器 内 部 状态 重 现 部 分 全 局 随机 流 一 一 方法 4 


rng default s# 为 读者 可 重复 一 下 运算 结果 而 设 
GS0 = rng s 全 局 随机 流 的 初始 状态 
class(GS0) s 观察 GS0 的 数据 类 型 
rand(17,19)irandn(33,25); 。 儿 模 拟 “ 不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 
GS1 = rngi s 获取 此 时 全 局 随机 流 状态 
al1(GS0. State == GS1. State) ”s 若 结果 为 0, 验 证 GS1 与 GS0 状态 不 同 
由 = randn(1,5) s 待 重 现 数组 

rand(23,41); 当 模 拟 “ 不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 
rng(GS1) 9 外 用 GS1 重 置 全 局 随机 流 状态 
ddl = randn(1,5) s 应 与 山 相同 ;验证 重 现 

GS0 = 


Type: 'twister' 
Seed: 0 
State: [625xl uint32] 


ans = 


struct 
ans = 
0 
由 = 
一 0.1348 0.0183 0.4608 1.3623 0.4519 
ddl = 
-0.1348 - 0.0183 0.4608 1.3623 0.4519 


《5) 通过 随机 流 句 柄 的 状态 属性 重 现 部 分 随机 流 方法 5 
RS = RandStream('shr3cong') 当 产 生 MMRTLAB 5.0 版 均 布 随机 流 RS 


class(RS) s* 观察 RS 的 数据 类 型 
rand(RS,77,88); 名 模拟 “不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 

0S = get(RS,'State)); s 获取 待 重 现 el 产生 前 RS 随机 流 状态 
el = rand(RS,1,5) s* 希望 重 现 的 数组 

rand(RS,13,14) 刍 模拟 “不 管 经 过 什么 随机 数 操 作 ” 
set(RS,'Statel',0S) # 用 0S 重 置 RS 随机 流 

eel = rand(RS,1,5) 当 结 果 应 与 el 相同 

RS = 


shr3cong random stream 
Seed: 0 
NormalTransform: Ziggurat 
ans = 


RandStream 


0.4387 0.3689 0.9769 0.9371 0.6036 


0.4387 0.3689 0.9769 0.9371 0.6036 


<23> 
<24> 
<25> 


<33> 
<34> 


<36> 


<39> 
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【说 明 】 
@ 以 下 三 个 指令 是 等 价 的 ,都 可 用 于 恢复 默认 全 局 随机 流 , 参 见 指令 (1)(4》(23) 。 

rng default; rng(idefault); rng(0); 

@ 获取 随机 流 状态 的 指令 (34 可 等 价 地 用 替换 。 而 重 置 随机 流 状态 的 指令 437 可 等 价 

地 用 RS. State 王 OS 替换 。 

@ 特别 提醒 注意 区 分 GSO 和 RS, 具体 如 下 : 

国 指令 (24)? 运 行 后 得 到 的 变量 GS0 是 一 个 构架 ( 见 指令 (25》 的 结果 ), 它 只 是 保存 全 
局 随机 流 的 发 生 器 名 称 .初始 种 子 值 和 内 部 状态 数据 。 该 变量 只 有 通过 rng 指令 的 
调用 才能 发 挥 作用 。 

里 指令 (33) 运 行 后 得 到 的 变量 RS 是 随机 流 对 象 的 句柄 ( 见 指令 (34)? 的 运行 结果 ) 。 
通过 对 句 栖 变量 * 域 "的 赋值 ,或 通过 set，reset 等 指令 对 句柄 的 操作 ,可 直接 改变 随 
机 流 的 设置 。 

@ 本 例 展示 了 如 下 两 类 重 现 控制 方法 : 

国 种 子 重 现 法 ,参见 本 例 方法 1.2、3 的 内 容 。 

该 重 现 法 的 特点 :控制 是 借助 随机 发 生 器 初始 种 子 实施 的 ; 重 现 的 是 “从 头 开 始 
的 整个 随机 流 ”。 

该 方法 的 主要 应 用 场合 :如 本 书 中 ,为 向 读者 可 参照 的 结果 ,涉及 随机 数组 的 算 
例 都 采用 种 子 重 现 法 。 

国 状态 重 现 法 ,参见 本 例 方法 4.5 的 内 容 。 

该 方法 特点 :控制 是 借助 随机 发 生 器 的 内 部 状态 实施 的 ; 重 现 的 是 “从 那 组 状态 
开始 的 后 半 段 随机 流 ”。 

该 方法 的 主要 应 用 于 ,需要 重 现 随机 数 引发 的 “ 稍 纵 即 逝 " 现 象 的 场合 。 为 此 ， 
需要 在 设计 程序 时 ,把 OS 一 get(RS,,State') 或 OS=RS. State 安放 在 适当 位 置 ,以 
捕捉 奇 异 现象 发 生前 随机 流 的 状态 。 


5. 独立 随机 数 序列 和 随机 流 的 产生 


在 仿真 试验 中 ,常常 需要 在 不 同时 空 ,不 同 试验 环节 、 乃 至 不 同 序 次 的 循环 过 程 中 ,产生 统 
计 意 义 上 独立 同 分 布 的 各 种 随机 序列 。MATLAB 提供 了 产生 独立 随机 序列 和 随机 流 的 多 种 
工具 。 本 小 节 将 借助 算 例 给 与 展示 。 
【 例 4.6- 4】 本 例 演 示 : 从 不 同 层次 上 创建 独立 同 分 布 随机 数组 .随机 序列 .随机 流 的 6 种 方 
法 ;借助 corrcoef 指令 检验 随机 序列 的 独立 性 ;借助 频数 直方 图 检查 随机 序列 的 分 布 性 质 。 
《1) 同一 随机 流 引出 的 统计 独立 同 分 布 接续 随机 序列 一 一 方法 1 


rng(2) s 为 读者 能 重 现 以 下 结果 而 设 
了 = 10000; 


a= randn(N+ 2,1)5 


R= [a(1:N) ,a(2:N+ 1)va(3: 卫 +2)]5 妆 生 成 各 列 元 素 “ 上 移 一 行 "的 Toeplitz 数组 
RCI1:4，:) 所 显示 A 数 组 的 前 四 行 , 以 观察 相 邻 列 元 素 的 特殊 排列 
CR= covCR) 多 利用 协 方差 阵 ,观察 W(0,1) 正 态 分 布 各 列 间 独立 性 
mh= 7# log10CND *# 画 频数 直方 图 所 用 子 区 间 数 


% 以 下 指令 绘制 频数 直方 图 ,感受 各 列 元 素 是 否 都 服从 8(0,1) 分 布 
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subplot(1,3,1),histfit(RM:,I)vnh),title('RM:,I)D7 
subplot(1,3,2),histfit(CRMC:,2),nh) ,title(C'RC:，2)77 
subplot(1,3,3) ,histfit(RC:,3),nh),title('RM:,3)7) 


ans = 

一 0.1242 ”一 2.5415 0.2772 

一 2.5415 0.2772 ”一 0.1960 

0.2772 -0.1960 -0.1962 

-0.1960 -0.1962 -0.3057 
CR = 

1.0254 -0.0095 -0.0024 

一 0.0095 1.0254 。 一 0.0095 

-0.0024 -0.0095 1.0250 


图 4.6-1 A 数 组 三 列 元 素 的 频数 直方 图 
《2) 同一 随机 流 不 同 子 段 所 产生 的 统计 独立 同 分 布 随机 序列 一 一 方法 2 


clear 


rng(5) s 为 重 现 如 下 结果 而 设 
NM= 10000 * 数 据 长 度 
和 A= rand(N,3)， s 由 随机 流 不 交叉 子 段 构成 的 均 布 随机 数组 
B= randn(N,3)) * 由 随机 流 不 交叉 子 段 构成 的 正 态 随机 数组 
C= randi([ 一 5,5],,3) s* 由 随机 流 不 交叉 子 段 构成 的 均 布 整数 随机 数组 
RAR= corrcoef(R) 名 结果 表明 A 数 组 各 序列 间 统 计 独 立 
rB = corrcoef(B) s# 结果 表明 A 数 组 各 序列 间 统 计 独 立 
rC= corrcoef(C) 当 结 果 表 明 A 数 组 各 序列 间 统计 独立 
RMAB = corrcoef(CM:) ,BC:)) s$ 结 果 表 明 a,B 数 组 列 化 序列 统计 独立 
RRC = corrcoef(R,C) s 结果 表明 Rh,C 数组 列 化 序列 统计 独立 
IA = 
1.0000 一 0.0037 一 0.0038 
一 0.0037 1.0000 一 0.0060 
一 0.0038 一 0.0060 1.0000 
rB = 
1.0000 一 0.0084 0.0233 
一 0.0084 1.0000 0.0060 
0.0233 0.0060 1.0000 


rC = 
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1.0000 ”一 0.0108 
一 0.0108 1.0000 
0.0174 0.0043 

RaAB = 
1.0000 0.0017 
0.0017 1.0000 

RRC = 
1.0000 0.0075 
0.0075 1.0000 


0.0174 


0.0043 
1.0000 


《3) 由 不 同 变换 方法 生成 的 统计 独立 同 分 布 正 态 随机 序列 一 一 方法 3 


clear 

NB= 10000; 
rng(17) 

a= randn(1,5) 
Re= rand(N,3)5 


RS = RandStream. getGlobalStreami 


reset(RS) 
RS. NormalTransform = ,Polar' 
be= randn(1,5) 


Be= randn(R,3)1 
CMB = corrcoef([A,B]) 
a = 
一 0.3951 0.1406 
b = 
一 1.8546 0.2763 
ChB = 
1.0000 ”一 0.0109 
一 0.0109 1.0000 
0.0003 ”一 0.0023 
一 0.0032 一 0.0068 
一 0.0094 0.0086 
一 0.0111 0.0145 


~ 


0. 
一 0. 
-0. 


.5172 


.1453 


.0003 


.0023 
.0000 


0031 
0007 
0026 


s* 为 观察 与 b 的 差别 而 设 


s 获取 全 局 随机 流 的 句柄 

s$ 重 置 全 局 随机 流 到 初始 状态 
s# 改 变 正 态 随机 数 变换 算法 
s* 为 观察 与 a 的 差别 而 设 


s# 用 相关 系数 观察 不 同 变换 所 得 随机 序列 的 独立 性 


一 1.8820 0.7965 
0.6239 1.8866 
-0.0032 -0.0094 ”一 0.0111 
一 0.0068 0.0086 0.0145 
0.0031 -0.0007 -0.0026 
1.0000 -0.0009 -0.0006 
一 0.0009 1.0000 ”一 0.0014 
-0.0006 -0.0014 1.0000 


〈4) 由 同一 随机 流 的 子 流 引 出 的 统计 独立 同 分 布 随机 序列 一 一 方法 4 


clear 


RS = RandStream('mlfg6331 64)) 


= 10000) 

Rl = zeros(3,5)5RMAI = R1i 

B= zeros(N,3) 

fork=1:3 
set(RS,,Substream',k) 
RM1Ck,:) = rand(RS,1,5)4 
BC:,k) = rand(RS,N,1)5 


当 生 成 含 2 平行 子 流 的 随机 流 


s 调用 第 上 个子 随机 流 

s 为 观察 数值 ,与 Mal 比较 用 

s* (a) 模 拟 “ 不 管 经 过 什么 随机 数 操作 ” 
s (b) 用 以 观察 “独立 同 分 布 "性 质 
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end 
fork= 1:3 
set(RS,Substreaml',k) 
RMR1(k, :) = rand(RS,1,5); 
end 
R1，,RAR1 
TR = corrcoef(B) 所 检查 各 列 的 独立 性 
mnh=5# log10CD s# 画 频 数 直 方 图 所 用 子 区 间 数 


s% 以 下 指令 绘制 频数 直方 图 ,感受 各 列 元 素 是 否 都 服从 在 (0,1) 区 间 均 匀 分 布 
subplot(1,3,1) ,hist(B(:,1)vnh),title('B(:,1)D 
subplot(1,3,2) ,hist(B(:，,2),nh) ,title('B(:,2)7) 
aubplot(1,3,3) ,hist(B(:,3),nh) ,title('B(:,3)) 


R1L = 
0.6986 0.7413 0.4239 0.6914 0.7255 
0.9230 0.2489 0.2405 0.0105 0.8775 
0.0261 0.2530 0.0737 0.7119 0.0048 
RARA1 = 
0. 6986 0.7413 0.4239 0.6914 0.7255 
0.9230 0.2489 0.2405 0.0105 0.8775 
0.0261 0.2530 0.0737 0.7119 0.0048 
TRA = 
1.0000 0.0021 0.0162 
0.0021 1.0000 0.0084 
0.0162 0.0084 1.0000 
四 二 询 AR 加 4 


图 4.6-2 B 数 组 三 列 元 素 的 频数 直方 图 
《5) 同一 发 生 器 由 不 同 初始 种 子 引 出 的 统计 独立 同 分 布 随机 流 一 一 方法 5 


clear 
= ledi 

rng(0) 多 初始 种 子 为 0 
a= rand(N,1)? 

rng(31) 多 初始 种 子 为 321 
b= rand(N,1)3 

Cab = corrcoef(ayb) 

Cab = 
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1.0000 0.0006 
0.0006 1.0000 


(6) 由 不 同 发 生 器 生成 的 统计 独立 同 分 布 随机 流 一 一 方法 6 


clear 
N= ledi 
rng default 
RS = RandStream('swb27120); 
R= rand(N,3)i 
B= rand(RS,R,3)5 
C= [AM,B]; 
CRB = corrcoef(C) 
CRB = 
1.0000 一 0.0137 一 0.0183 一 0.0055 0.0045 0.0205 
-0.0137 1.0000 -0.0106 0.0025 -0.0028 。 一 0.0067 
-0.0183 -0.0106 1.0000 -0.0077 ”一 0.0136 0.0123 
-0.0055 0.0025 ”一 0.0077 1.0000 一 0.0348 0.0069 
0.0045 -0.0028 -0.0136 一 0.0348 1.0000 0.0037 
0.0205 ”一 0.0067 0.0123 0.0069 0.0037 1.0000 
【说 明 】 
@ 本 例 介绍 的 6 种 方法 所 产生 的 随机 序列 数组 和 随机 流 , 都 具有 统计 意义 上 的 独立 同 分 


布 性 质 。 

量 笼统 而 言 , 由 于 电脑 产生 的 是 伪 随 机 数 序列 ,不 可 能 产生 真正 的 随机 数 。 各 种 随机 
数 发 生 器 虽 都 能 保证 所 生成 随机 数 的 “独立 同 分 布 "性 质 ,但 都 或 多 或 少 存在 统计 测 
试 上 的 瑕 站 。 从 这 个 意义 上 讲 , 采 用 不 同 发 生 器 所 产生 的 随机 流 , 对 Monte Carlo 
仿真 结论 进行 测试 .检验 是 必要 的 .比较 慎重 的 措施 。 

量 各 种 方法 的 特征 .差异 和 及 使 用 建议 归纳 在 表 4.6-3 中 。 

除 本 例 介绍 的 6 种 方法 外 ,MATLAB 还 提供 两 个 利用 时 变种 子 产生 独立 随机 流 的 

指令 ， 

rmg shaffle 产生 时 变种 子 初始 化 默认 发 生 器 所 产生 的 全 局 随机 流 

mg('shuffle'，generator) 以 时 变种 子 初始 化 generator 发 生 器 所 产生 的 全 局 随机 流 

国 shuffle 表示 初始 种 子 是 根据 “当时 的 计算 机 时 间 " 产 生 的 。 不 同时 间 产 生 不 同 的 初 
始 种 子 , 从 而 导致 所 产生 的 全 局 随机 流 也 不 同 。 

量 除非 理由 充分 ,MATLAB 不 建议 使 用 shuffle 频繁 地 生成 不 同 全 局 随机 流 。 

表 4.6-3 ”创建 独立 同 分 布 随机 序列 或 随机 流 的 不 同方 法 汇总 





序 号 | 。 创建 目标 创建 特征 应 用 建议 





接续 随机 序列 | 同一 发 生 器 ;同一 初始 种 子 ; | 最 简便 地 产生 满足 统计 独立 同 分 布 的 随机 数组 } 
数组 时 间 上 接续 的 内 部 状态 向 量 用 于 数字 信号 处 理 中 随机 的 时 间 序列 数组 的 产生 








最 简便 地 产生 满足 统计 独立 同 分 布 的 随机 数组 ; 
用 于 Monte Carlo 仿真 中 随机 的 非 时 间 序列 数组 
的 产生 


同一 发 生 器 ;同一 初始 种 子 ; 


组 
本 时 间 上 分 隔 的 内 部 状态 向 量 
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续 表 4.6-3 
创建 目标 创建 特征 应 用 建议 
计 和 独立 同 分 布 性 可 能 更 好 的 正 态 随机 
二 随机 数组 同一 发 生 器 ;同一 初始 种 子 ; 2 人 
十 岗 的 本 机 了 政宗 守 站 下 仅 限于 使 用 正 态 随机 数组 的 场合 
同一 发 生 器 :同一 初始 种 子 ; | 统计 意义 上 独立 性 更 好 的 随机 数组 ; 
和 站 全 和 平行 并 发 的 子 随机 流 用 于 Monte Carlo 仿真 
统计 意义 上 独立 性 更 好 的 随机 数组 ; 
多 个 随机 流 同一 发 生 器 :不同 初始 种 子 用 于 Monte Carlo 仿真 
统计 意义 上 独立 性 最 好 的 随机 数组 ; 
运用 于 独立 同 分 布 要 求 相同 ,而 随机 流 生成 机 理 
不 同 的 训练 集 、 测 试 集 随机 数组 的 产生 和 Monte 
Carlo 仿真 














6. 随机 数 重 现 控制 旧版 指令 的 使 用 建议 


专 辟 本 小 节 是 基于 以 下 考虑 : 

@ 从 MATLAB R2007a 引入 Mersenne Twister 随机 数 发 生 器 ,MATLAB R2008b 引入 
RandStream 类 以 来 ,就 随机 数 发 生 器 和 重 现 控制 指令 而 言 ,MATLAB 的 变动 和 更 新 
比较 频繁 。MATLAB R2011a 版 引进 的 rng 指令 也 许 标注 着 新 阶段 的 开始 。 

@ 那些 形式 简单 的 随机 数 重 现 控制 的 旧版 指令 至 今 仍 被 众多 MATLAB 老 用 户 沿用 ,并 
存在 于 按 旧版 MATLAB 规则 编写 的 程序 中 。 

@ 新 版 MATLAB 对 随机 数 重 现 控制 的 旧版 指令 采取 不 禁用 、 不 推荐 的 应 对 措施 。 

@ 本 书 不 仅 建议 用 户 采用 新 版 控制 指令 编写 新 的 MATLAB 源码 程序 ,也 建议 用 户 尽量 
采用 新 版 指令 改造 已 有 的 MATLAB 源码 程序 。 原 因 是 :旧版 采用 的 随机 数 发 生 器 
〈 除 Mersenne Twister 外 ) 存 在 较 多 的 统计 甫 竟 ; 旧 版 指令 形式 容易 引起 现 用 随机 数 
发 生 器 的 误 动 作 。 

@ 随机 数 重 现 控制 的 新 旧版 本 蔡 换 对 照 见 表 4.6 -4。 

表 4.6-4 随机 数 重 现 控制 新 旧版 本 指令 替换 表 


完全 等 效 的 新 版 替换 指令 


不 等 效 的 新 版 替换 指令 





不 禁用 ， 
不 推荐 


不 影响 原 程序 运行 结果 # 
不 推荐 


可 能 影响 源 程序 运行 结果 } 
推荐 





rand(iseed'，sum(100 * clock)) 


rmg(sum(100 * clock)，'v4) 


mgCshuffle) 





rand('seed'，sd) 


randn('seed',sd) 


iv4) 





rand(lstate',sd) 


，'v5uniform) 





randnC'statel,sd) 


，'v5normal') 





rand(itwister'，tr) 





Itewister) 








mg(default) 
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【说 明 】 
表 4.6-4 中 sd, tr 等 都 是 在 许可 范围 内 取 值 的 非 负 整数 。 
4. 6.2 数据 样本 分 布 可 视 化 描述 


不 管 对 样本 是 否 有 经 验 知识 ,频数 直方 图 (Histogram) 都 能 方便 、 形 象 地 表现 样本 数据 的 
最 可 能 取 值 位 置 和 分 布 的 分 散 程度 。 具 体 做 法 是 :把 样本 数据 的 取 值 范围 分 成 若干 个 子 区 间 ， 
然后 把 落 在 每 个 子 区 间 内 的 数据 数目 用 直方 图 画 出 。 具 体 指令 如 下 : 


[Ny,Nx] 一 hist(Y,nx) 计算 或 绘制 样本 Y 的 频数 直方 图 

[Ny,Nbin] 一 histc(Y,nx) 计算 样本 Y 在 端点 定位 区 间 上 的 频数 直方 图 

[Tk,Rk] 一 rose( Theta,nth) 计算 或 绘制 样本 theta 的 频数 扇形 图 (Angle histogram) 
【说 明 】 


@ 输入 量 Y 是 被 研究 的 数据 样本 。 它 可 以 是 向 量 ,也 可 以 是 矩阵 。 当 它 是 矩阵 时 , 列 被 
看 作 同 组 数据 , 即 指令 操作 逐 列 进 行 。 

@ 输出 量 Ny 是 各 子 区 间 内 的 数据 数目 , 即 频数 ,可 用 作 绘制 直方 图 的 纵 坐标 量 。 

@ 在 hist 指令 中 : 

量 输入 量 nx, 或 是 指示 区 间 分 段 数 的 “ 正 整 数 标量 ”; 或 是 指示 各 子 区 间 的 中 点 “向 
量 ”"; 在 完全 缺 省 时 ,默认 地 把 样本 数据 的 取 值 范围 分 成 10 个 子 区 间 。 

量 输出 量 Ny 和 Nx 分 别 是 绘制 直方 图 的 纵 、 横 坐标 量 。 再 通过 诸如 bar(Nx,Ny)， 
stem(Nx,Ny) 等 指令 ,可 画 出 表现 频数 或 统计 概率 密度 的 图 形 。 

图 hist 指令 输出 量 可 以 全 部 缺 省 。 此 时 ,该 指令 以 默认 设置 直接 绘 出 频数 直方 图 。 

@ 在 histc 指令 中 : 

晶 输入 量 nx, 一 定 是 指示 各 子 区间 端 点 的 “向 量 "。 输 出 量 Ny 是 各 子 区 间 的 频数 ,而 
Nbin 给 出 X 中 每 个 元 素 所 属 的 子 区 间 号 。 

量 利用 histc 输出 量 ,绘制 频数 直方 图 指令 应 是 barC(nx,Ny, histc') 。 

@ 在 rose 指令 中 : 

国 认为 输入 数据 样本 Theta 是 以 弧度 为 单位 的 。 

晶 第 二 个 输入 量 nth: 可 取 正 整数 ,指定 扇形 数目 ;或 取 角 度 向 量 , 指 定 各 扇形 的 角度 
边界 ;或 缺 省 ,默认 分 割 扇 形 的 数目 为 20 个 。 

量 输出 量 Tk,Rk 分 别 是 勾画 每 个 扇形 所 须 四 个 点 的 极 坐 标 。 当 输出 量 全 部 缺 省 时 ， 
该 指令 直接 画 出 频数 扇形 图 。 

@ 注意 ,频数 直方 图 的 运用 和 解释 要 谦 慎 。 由 统计 理论 可 知 :频数 直方 图 的 形状 .最 可 能 
值 的 位 置 是 对 于 区 间 分 段 宽 度 敏 感 的 。 因 此 ,为 获得 对 样本 分 布 形状 较为 可 信 的 认 
识 ,一 不 要 使 平均 频数 小 于 5; 二 要 对 于 不 同 平均 频数 进行 多 次 试验 。 假 若 在 较 小 平 
均 频 数 时 出 现 高 的 尖峰 (Spike) ,而 较 大 平均 频数 时 尖峰 被 冲 失 ,那么 或 者 应 该 增加 被 
试 数据 的 数目 ,或 者 应 该 地 弃 已 得 的 对 分 布 形状 的 片面 认识 。 

@ 当 样本 数据 有 一 个 以 上 的 最 可 能 取 值 , 即 多 模 时 ,频数 直方 图 对 样本 数据 的 描述 能 力 
明显 优 于 数字 特征 。 

【 例 4.6-5】 直方 条 分 段 数 对 观察 随机 数据 分 布 的 影响 。 本 例 演示 :hist 指令 的 用 法 ;给 出 两 
种 常用 的 频数 直方 图 分 段 数 取 法 (参见 图 4.6-3)。 
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ay= 1000 

rng(0,,v5normal)) 多 为 重 现 以 下 结果 而 设 

工 = randn(Jbcy,1)3 当 生 成 正 态 分 布 实验 样本 

*# 观察 正 态 数据 组 的 频数 直方 图 4.6 - !1 在 不 同 区 间 分 段 数 时 的 变化 

nl=55 

n2 = 7* log10(Nbcy)5 s$ 对 数 分 段 法 一 一 最 常用 的 分 豚 数 取 法 之 一 <6> 
n3 = floor(sqrt(Nacy)); 。 s 平 方 根 分 段 法 一 一 最 常用 的 分 段 数 取 法 二 <5> 
nd4=170+ 

subplot(2,2,1) ,histfit(xynl),title(C'Ca))7 s 分 段 过 少 的 直方 图 

subplot(2,2,2) ,histfit(xvn2) ,titleC'Cb)) s 对 数 分 段 所 得 直方 图 

subplot(2,2,3) ,histfit(xyn3) ,title(I(c))) 当 平 方 根 分 段 所 得 直方 图 

subplot(2,2,4) ,histfit(xyn4) ,titleC'Cd))) s 分 段 过 多 的 直方 图 


(a) 
600， 


400 


200| 


(9 


150- 


100 


(b) 


图 4.6-3 正 态 分 布 实验 数据 在 不 同 分 段 下 的 频数 直方 图 


【说 明 】 


@ 例 中 histfit 指令 取 自 Statistic Toolbox。 该 指令 在 画 频数 直方 图 的 同时 , 画 出 拟 合 的 


正 态 * 钟 " 形 分 布线 。 


@ 图 4.6-3(d) 显 示 的 是 典型 的 “由 于 分 段 过 多 产生 的 "直方 图 。 
4.6.3 随机 分 布 的 数字 特征 及 其 统计 量 


1. 随机 分 布 的 中 心 位 置 统计 量 


样本 数据 的 中 心 位 置 是 描写 分 布 特征 的 最 重要 参数 。 从 不 同 测度 出 发 ,MATLAB 提供 
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了 多 种 “描写 随机 分 布 中 心 位 置 "的 统计 量 计算 指令 。 下 面 列 出 最 主要 的 两 种 。 


xbar 一 mean(X) 给 出 X 阵 各 列 的 算术 平均 值 (Arithmetic average) 
xs0 一 median(X) 给 出 X 阵 各 列 的 样本 中 位 数 (Median value) 
【说 明 】 


@ 在 mean 指令 中 
国 X 为 向 量 时 ,xbar 为 标量 ;X 为 ("Xz) 矩 阵 时 ,xbar 为 (1Xzm) 数 组 。 


昌 xbar 第 j 个 元 素 的 数学 定义 为 亏 = 二 GD。 


@ 在 median 指令 中 
旺 关于 X 的 约定 与 mean 指令 相同 。 
四 x50 第 ) 个 元 素 根据 以 下 规则 产生 :把 X 第 7 列 x, 的 元 素 自 小 向 大 排列 后 得 到 的 新 
列 记 为 % ,于 是 
>( 寺 L) Cn 为 奇数 ) 
范 千 于 ) 


狼人 到 钱包 
也 售 六 站 二 天 


@ 样本 中 的 个 别 游离 数据 (Outlier) 对 算术 平均 值 影响 较 大 ,但 对 中 位 数 的 影响 甚 小 。 

@“ 对 称 分 布 " 数 据 样 本 的 算术 平均 值 与 中 位 数 应 该 比较 接近 ;而 * 非 对 称 分 布 "数据 样本 
的 平均 值 与 中 位 数 通常 相差 较 大 。 这 个 性 质 常用 来 判断 随机 样本 所 服从 分 布 的 对 
称 性 。 


2. 随机 分 布 的 聚 散 度 统计 量 


样本 数据 的 聚 散 程度 (Measures of dispersion) 是 描写 分 布 的 另 一 个 重要 参数 。 从 不 同 测 
度 出 发 ,MATLAB 提供 了 多 种 “数据 集散 度 " 统 计量 的 计算 指令 。 下 面 列 出 三 种 常用 统计 量 。 


so 一 





v 一 var(X，flag) 给 出 X 阵 各 列 的 方差 (Variance) 
s 一 std(X，flag) 给 出 X 阵 各 列 的 标准 差 (Standard deviation) 
d 一 range(X) 给 出 X 阵 各 列 的 极 差 (Range of values) 
【说 明 】 
@ 在 以 上 所 有 指令 中 , 当 输入 量 X 为 向 量 时 , 则 输出 为 标量 ; 当 X 为 (2?Xzm) 和 矩阵 时 , 则 输 
出 为 (1Xzm) 数 组 。 
@ 在 var 指令 中 


图 方差 定义 为 v 一 到 一 尼 {(z 一 /02)} 。 

晶 flag 取 1 时 ,输出 量 v 第 7 个 元 素 的 数学 定义 为 wh 一 二 习作 一 而 关 一 0 
5tb 表 示 方 差 : 的 有 偏 估计 。 

量 flag 取 0 或 省 略 时 ,输出 量 * 第 /个 元 素 的 数学 定义 为 wm 一 了 全 





五 三 一 co .ci 一 万 To 是 方差 of 的 无 偏 估计 。 
@ 在 std 指令 中 
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昌 flag 取 1 时 ,输出 量 s 第 7 个 元 素 的 数学 定义 为 5 一 (5 ) 主 ,给 出 有 偏 估计 。 
四 flag 取 0 或 省 略 时 ,输出 量 s 第 1 个 元 素 的 数学 定义 为 一 (zi ) 主 ,给 出 无 偏 估计 。 
@ 在 range 指令 中 ,输出 量 d 第 个 元 素 的 数学 定义 为 必 一 max(z} 一 min(z)。 
3. 斜 度 和 峭 度 高 阶 统计 量 


随机 数据 的 的 三 阶 ` 四 阶 统计 量 可 对 数据 所 服从 的 分 布 进行 更 细致 的 描述 。 最 常用 的 三 
阶 \ 四 阶 统计 量 分 别 被 称 为 斜 度 和 峭 度 。MATLAB 提供 了 计算 这 些 高 阶 统计 量 的 指令 ,具体 


如 下 : 
M 一 moment(X，order) 计算 order 指定 阶 数 的 中 心 矩 (Central moment) 
吧 一 skewness(X，nlag) 给 出 矩阵 X 各 列 的 斜 度 CSkewness) 
k4 一 kurtosis(X，flag) 给 出 矩阵 X 各 列 的 峭 度 (Kurtosis) 
【说 明 】 
@ 以 上 指令 中 , 当 输入 量 X 为 向 量 时 , 则 输出 为 标量 ; 当 X 为 (Xz) 矩 阵 时 , 则 输出 为 


(1Xzmm) 数 组 。 
@ 在 moment 指令 中 : 
得 中 心 矩 定义 为 M 一 E{(z 一 /4} ,为 中 心 矩 的 阶 ,由 输入 量 order 指定 ;统计 计算 公 
w 
式 为 M = 方 [mGD 一 本 = 方 阅 me 四 。 
里 特别 提醒 ,该 指令 所 给 出 的 “二 阶 中 心 矩 "统计 量 是 有 偏 估计 。 而 上 一 小 节 中 5。 是 
“二 阶 中 心 矩 " 的 无 偏 估计 .它们 之 间 的 关系 是 M = 15i 。 


@ 在 skewness 指令 中 : 
旧作 度 定义 % 一 上 CC 人。 


四 当 flag 一 1 时 ,给 出 斜 度 的 有 偏 估计 ae 一 -29 .在 此 ,so = 二 2)(CzG) 一 
元 )” 是 E{(z 一 /03} 的 有 偏 估计 ;ci 定义 见 上 一 小 节 。 
仁 Cn 一 1) 十 


量 当 flag 一 0 或 省 略 时 ,给 出 斜 度 的 无 偏 估计 suo 一 


@ 在 kurtosis 指令 中 : 
旧 峭 度 定义 太一 开 (Cz 二 A >) 
5 


sb 。 
er D 


四 当 flag 一 1 时 ,给 出 斜 度 的 有 偏 估计 一 -sa 。 在 此 ,in 一 工 崔 CzCD 一 总 


《Cao 3 
是 E{(z 一 /0 的 有 偏 估计 ;ct 定义 见 上 一 小 节 。 


得 当 flag 一 0 或 省 略 时 ,给 出 斜 度 的 无 偏 估计 io 一 -CD [AbCn+D 一 3 





(Cn 一 1)] 十 3。 
【 例 4.6- 6】 观察 正 态 、 指 数 、 瑞 利 , 均 匀 四 种 随机 数 的 统计 量 特征 。 本 例 演 示 : 随 机 数 产生 
指令 exprnd, raylrnd 的 用 法 ;理论 均值 和 方差 计算 指令 normstat，expstat，raylstat ，unifstat 
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的 用 法 。 


(1) 随机 数 的 产生 
= 10000; 
X = zeros(N,4); 


rng(1) 当 为 以 下 结果 可 重 现 而 设 

XC:,1) = randn(N,1)3 当 产 生 8(0,1) 正 态 分 布 (Wx 1) 随 机 数组 
X(:,2) = exprnd(1,[N,1])5 $ 产 生 = 工 指数 分 布 (Nx 1) 随 机 数组 
X(:,3) = raylrnd(1,[W,1]); 外 产生 b= 1 瑞 利 分 布 (Nx 1) 随 机 数组 


XC:4) = rand(N,1) 
《2) 四 种 分 布 的 理论 均值 及 方差 


包产 生 [0,1] 间 均匀 分 布 (Nx 1) 随 机 数组 


[wu(l),S2(1)] = normstat(0,1); s* 计 算 正 态 分 布 的 理论 均值 和 方差 
[wu(2),S2(2)] = expstat(1)5 s# 计算 指数 分 布 的 理论 均值 和 方差 
[wu(3),S2(3)] = raylstat(1); s 计算 瑞 利 分 布 的 理论 均值 和 方差 
[wu(4),S2(4)] = unifstat(0,1)3 当 计 算 均 匀 分 布 的 理论 均值 和 方差 
《3) 中 心 位 置 统 计量 

mu = mean(X) ; 包 计 算 统 计 均值 

m50 = median(X) 名 计算 中 位 数 


disp([! 分 布 类 型 ,,blanks(9),! 正 态 ',blanks(9)， 指数 ,,blanks(9),' 瑞 利 ,blanks(8), 均匀 门 ) 
disp([' 理论 均值 ,blanks(13) ,num2strCMU)]) 

disp([' 平均 值 ,blanks(5) ,num2strCmu)]) 

disp([' 中 位 数 ,,blanks(7) ,num2strCma50)]) 


分 布 类 型 正 态 指数 瑞 利 均匀 

理论 均值 0 1 1.2533 0.5 
平均 值 一 0.00065501 0.99322 1.2552 0.49921 
中 位 数 一 0.016961 0.68482 1.1812 0.49603 


(4) 离 差 统计 量 

82 0= std(X,0)， 

82 1 = std(X,1) 

disp([' 分 布 类 型 ,blanks(7),! 正 态 ',blanks(9),! 指数 ',blanks(9)， 瑞 利 ',blanks(8),! 均匀 门 ) 
disp([' 理论 离 差 ,blanks(11) ,num2str(Csgrt(S2))]) 

disp([' 无 偏离 差 ,blanks(5) ,num2str(s2 0)]) 


分 布 类 型 正 态 指数 瑞 利 均匀 

理论 离 差 1 1 0.65514 0. 28868 

无 偏离 差 0.99618 0.99203 0.6489 0.285144 
【说 明 】 


由 于 “ 正 态 ” 和 "均匀 ”两 种 分 布 是 “关于 中 心 对 称 ” 的 ,所 以 它们 的 平均 值 和 中 位 数 十 分 接 
近 , 而 “指数 "和 *“ 瑞 利 " 两 种 分 布 是 “不 对 称 ” 的 ,所 以 它们 的 平均 值 和 中 位 数 相差 很 大 。 
【 例 4.6-7】 本 例 演 示 : 正 态 、 指 数 、 瑞 利 、 均 匀 四 种 随机 数 的 前 四 阶 统计 量 的 不 同 计算 方法 ; 
Proakis 定义 的 矩 (Moment) 和 累 (Cumulant) ,以 及 相应 的 “ 归 化 斜 度 和 峭 度 ;打印 指令 spri- 
ntf 的 用 法 。 

(1) 编写 通用 的 计算 矩 和 累 的 函数 M 文件 
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function [ec,m] 一 exm040607_cm(x) 

% 计算 x 随机 矩阵 列 向 量 的 炬 m、 累 (1:4,:) 及 归 化 3\4 阶 累 的 有 偏 估计 (5:6,:) 

56 该 函数 文件 编写 的 参考 文献 本 G. Proakisvetc. ,Algorithms for Statistical 
外 Signal Processing,Prentice 一 Hall Inc. ,2002. 
mean(x) 


mean(Xx. 2) 






一 mean(x. -3)5 
mean(x. 4) 

一 m(1,:) 
m(2,5) 一 m(1,:).-2; 











(3 一 m(3,0) 一 Sm(2,5. ml) 十 2x m(1,5).-24 
e(4,5D) 一 m(4y5) 一 4 m(3,5). wml:) 一 3xm(2,:).-2 十 12w m(2.:). wm(1,:).-2 一 6w ml1,:).-44 
e(C5，:) 一 c(3,)./c(2,:).1.55 站 归 化 斜 度 

ec(6,:) 一 c(4,5)./c(2，). -2 色 归 化 峭 度 

《2) 四 种 分 布 随机 数 的 发 生 

clear 

rng default 

= le61 

X= zeros(N,4) 

X(C:,1) = randnCN,1) 产生 WO,1) 正 态 分 布 (和 x 1) 随 机 数组 

X(:,2) = exprnd(1,[N,1])) 雪 产 生 = 1 指数 分 布 (x 1) 随 机 数组 

X(:,3) = raylrnd(1,[N,1]); s 产 生 b= 1 瑞 利 分 布 (Wx 1) 随 机 数组 

X(:,4) = rand(N,1) 一 0.5; 当 产 生 [- 0.5,0.5] 间 均匀 分 布 (Wx 1) 随 机 数组 

(3) 计算 MATLAB 约定 的 斜 度 峭 度 统计 量 

Smatlab(1,:) = mean(X) 1 当 均 值 

Smatlab(2,:) = var(X,0) * 离 差 无 偏 估计 


Smatlab(3,:) = skewness(X,0); 。 才 斜 度 无 偏 估计 

Smatlab(4,:) = jurtosis(X,0); 。 雪 峭 度 无 偏 估计 

〈4) 借助 exm040607_cm. m 函数 文件 计算 高 阶 统计 量 

[cu,Mo] = exm040607 cm(X); 

(5) 数据 比较 

# 字 符 串 准备 

B3 = blanjks(3);B4 = blanks(4);B5 = blanks(5); 

DSTR= [' 正 态 ;1 指数 ';' 瑞 利 ,) 均匀 

MatSTR = [MATLAB 约定 ,,B3,B3， 均值 ,B5， 方差 ,,B5， 斜 度 ,,B5, 峭 度 站 
CSTR= ['Proakis 约定 ,,B4, 一 阶 累 ',B4,' 二 阶 累 ',,B4,' 三 阶 累 ',,B4, 四 阶 
化 峭 





B， 归 化 斜 ,B4， 归 








MSTR = ['Proakis 约定 ,,B4,, 一 阶 矩 ,,B4, 二 阶 和 矩 ,,B4,, 三 阶 矩 ,,B4,, 四 阶 矩 人 
包 统 计量 显示 
disp(MatSTR) s# 显示: 按照 AMTLMB 约定 计算 的 不 同 分 布 随机 数 的 1 一 4 阶 统计 量 


for ck=1:4 
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disp([DSTRCkk, :) ,B3,B5 ,sprintf(1% + 9.4f',Saatlab(:,jdc)))]) 


end 
disp(' ) 
disp(CSTR) % 显示 :按照 Proakis 约定 计算 的 不 同 分 布 随机 数 的 1 一 4 阶 累 <11> 
for kk= 1:4 旬 <12> 

disp([DSTRGkkc, :),B3,B5 ,sprintf('$ +9.4f1CUC:dc)]) 多 <13> 
end 多 <14> 
disp( 
disp(MSTR) s$ 显示 :按照 Proakis 约定 计算 的 不 同 分 布 随机 数 的 1 一 4 阶 矩 
for JI 多 =1:4 
disp([DSTRCkdk, :) ,B3,B5,sprintf('% + 9.4f',MOC:vjdc)0)]) 

end 
MRATLAB 约定 均值 方差 斜 度 峭 度 
正 态 +0.0009 +0.9994 +0.0003 +3.0042 
指数 +1.0000 +1.0004 +1.9947 +8.9419 
瑞 利 +1.2526 ”+0.4296 ”+ 0.6338 。 + 3.2456 
均匀 +0.0001 +0.0833 +0.0004 +1.7997 
Proakis 约定 - 阶 累 二 阶 累 三 阶 累 四 阶 累 归 化 余 归 化 峭 
正 态 +0.0009 +0.9994 +0.0003 +0.0042 +0.0003 +0.0042 
指数 +1.0000 +1.0004 +1.9957 +5.9462 +1.9946 +5.9419 
瑞 利 +1.2526 +0.4296 -0.6141 +0.0453 -2.1806 +0.2456 
均匀 +0.0001 +0.0833 +0.0000 -0.0083 +0.0004 -1.2003 
Proakis 约定 一 阶 和 矩 二 阶 和 矩 三 阶 和 矩 四 阶 和 矩 
正 态 +0.0009 +0.9994 +0.0031 +3.0004 
指数 +1.0000 。 +2.0004 。 +5.9969 + 23.9338 
瑞 利 +1.2526 。 +1.9986 。 +3.7581 +7.9993 
均匀 +0.0001 +0.0833 +0.0000 +0.0125 

【说 明 】 


值得 指出 :关于 斜 度 . 峭 度 的 定义 随 文 献 而 异 ,读者 要 留心 区 别 。 表 4.6 - 1 列 出 了 两 类 常 
见 定义 。 
@ 本 例 中 , 归 化 斜 度 和 归 化 峭 度 分 别 由 式 (4.6- 1)、(4.6-2) 定 义 。 





二 = (4.6-1) 
4 = 让 (4.6-2) 


式 中 ,ca ,ciyct 分 别 是 表 4.6 - 5 中 的 二 阶 、 三 阶 、. 四 阶 累 。 
@ N(0,1) 正 态 分 布 随机 数 的 前 四 阶 统计 量 的 理论 值 如 表 4. 6 -6 所 列 。 
晶 正 态 分 布 概率 密度 函数 可 以 由 “均值 和 方差 "完全 准确 地 描述 。 
四 按照 Proakis 定义 , 正 态 分 布 随机 数 除 前 二 阶 统计 量 有 意义 外 ,其 三 阶 标 及 更 高 阶 
累 统计 量 均 为 0。 
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表 4.6-5 前 四 阶 数 字 特 征 的 不 同 定义 





























Proakis 定义 中 ] 
MATLAB 定 义 第 上 阶 
一 下 ( 节 } 天 一 1,2,3,4 
原点 失 
鸭 信 cc = Elz) 一 mm 一 阶 累 
(Mean) 
昱 一 E{(z 一 /3 
本 吕 一 m 一 时 二 阶 时 
CVariance) 一 Etz) 一 天 
斜 度 E{(Cz 一 上 3 斜 度 
一 一 sa 一 ma 一 3mzml 十 2mj 
(CSkewness) 五 人 si 三 阶 累 
博 度 下 = 有 外 | =m 一 am 一 3 邮 十 12mz 叶 一 6odf 如 应 
(Kurtosis) 四 阶 累 








@ 正 态 分 布 随机 数 二 阶 以 上 累 统 计量 为 0 的 事实 ,具有 以 下 意义 : 

量 可 以 根据 四 阶 累 ( 峭 度 ) 的 “ 正 或 负 ”, 把 概率 分 布 划分 为 “过 高 斯 "或 “ 欠 高 斯 ”。 据 此 
可 知 :均匀 分 布 就 是 “ 欠 高 斯 "的 ,而 指数 分 布 是 “过 高 斯 "的 。 参 见 本 算 例 解 算 步 骤 
“(5) 数 据 比较 "中 指令 (11) 一 (14? 计 算 后 给 出 的 结果 比较 表 ( 包 含 累 和 归 化 峭 度 ) 。 

图 在 信号 盲 处 理 中 ,利用 该 事实 把 * 有 用 的 非 正 态 信号 "和 *“ 正 态 噪声 干扰 信号 "加 以 分 离 。 

国 在 盲 信号 处 理 中 , 归 化 峭 度 用 得 比 四 阶 累 更 普遍 。 原 因 是 : 归 化 峭 度 的 数值 大 小 随 
分 布 的 变化 更 鲜明 ;而 四 阶 累 则 容易 被 估计 误差 所 掩盖 (如 本 例 均匀 分 布 的 四 阶 累 
是 一 0.083, 而 归 化 峭 度 为 一 1. 2) 。 

表 4.6-6 NI0,1) 正 态 分 布 随机 数 前 四 阶 统计 量 理论 值 




















Proakis 定义 


@ 均匀 、 指 数 、 瑞 利 分 布 随机 数 的 统计 量 理论 值 如 表 4.6 -7 所 列 。 
表 4.6-7 三 种 分 布 随机 数 统计 量 的 理论 值 




















| 鸭 伪 | 方 差 归 化 斜 度 归 化 峭 度 
ab 2 3 一 
[一 0. 5,0. 5] 均 匀 分 布 | ee | 一 0.0833 0 = 1.2 
wz 一 1 指数 分 布 | | =1 正 正 
4 一 1 瑞 利 分 布 | 6 /至 =1.2533 | 灵 (2 一 笃 )=0.4292 负 正 











【说 明 】 
表 4.6-7 归 化 斜 度 和 峭 度 按照 Proakis 定义 。 


四 “本 G. Proakis etc，Algorithms for Statistical Signal Processing，Prentice -Hall Inc ,2002. 
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4.7 ”多项式 运算 和 卷 积 


鉴于 多 项 式 计算 和 卷 积 在 理工 科 中 的 特殊 地 位 和 意义 ,在 此 专 设 一 节 耶 以 阐述 。 
4.7.1 多 项 式 的 运算 函数 


1. 多 项 式 表达 方式 的 约定 
MATLAB 约定 :对 于 降 寡 多 项 式 


a(z) 一 az 十 azz 十 … 十 aoz 十 anh 
其 系数 采用 如 下 *“ 行 向 量 " 表 示 
aa 一 [ayaz,…vasyanh] 
即 把 多 项 式 的 各 项 系数 依 降 寡 次序 排 放 在 行 向 量 的 元 素 位 置 上 。 在 此 要 提醒 读者 注意 :假如 
多 项 式 中 缺 某 寡 次 项 , 则 应 认为 该 寡 次 项 的 系数 为 零 。 








2. 多 项 式 运算 函数 
表 4.7-1 多 项 式 运算 函数 的 调用 格式 及 含义 
[ 指令 含 义 
设 有 多 项 式 A(z) 一 > srN 和 且 (z) 一 礼 ee 风 它 们 的 各 为 CC 一 A(z)B(z) 





e=conv(ayb) 
AN 


和 
= azwowe ,在 此 = 2aph， 





6Cz) 二 
[=deeeavtba | 求 由 5 一 9%(z) + r(z) "CT 运算 中 商 多 项 式 9(z) 和 余 多 项 式 (z) 的 系数 向 


和 











当 a(9) 不 含 重 根 时 ,计算 部 分 分 式 分 解 


65) _-_ 严 联 玫 
aa 一生 亲 二 证 册 十 “二 5 向 


[r,p,k]=residue(b,a) | 中 的 极点 (Poles)、 留 数 (Residues) 和 直 项 (Direct rerm); 
输出 量 是 由 “各 分 子 "构成 的 [mvrz， 
输出 量 p 是 由 “各 极点 "构成 的 [ 记 , 户 > 
输出 量 k 是 多 项 式 4(s) 的 系数 行 向 量 














十 kt) 








r 一 roots(a) 求 az) 多 项 式 的 根 


车 "是 一 维 数组 , 则 该 指令 实施 * 据 多 项 式 根 求 多 项 式 各 项 系数 "的 运算 。 此 时 ,输入 量 r 
的 各 元 素 表示 多 项 式 的 根 ,输出 量 a 表示 多 项 式 的 系数 向 量 











一 poly(r) 
若 "是 方 阵 , 则 该 指令 实施 "计算 方 阵 特征 多 项 式 "的 运算 。 此 时 ,a 表示 和 矩阵 * 所 对 应 的 
特征 多 项 式 的 系数 向 量 
实现 数组 多 项 式 求 值 : 按 数组 运算 规则 计算 多 项 式 值 ， 

V=polyvalkp,X) 





具体 地 说 ,ou 一 pzy) ;在 此 ,xz 是 X 的 第 (ij 四 元素, 是 V 的 第 (i, 思 元素 
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续 表 4.7-1 





指令 含 义 


实现 矩阵 多 项 式 求 值 : 按 矩 阵 运算 规则 计算 多 项 式 值 ;p 为 多 项 式 ,X 为 矩阵 
具体 地 说 ,Y 一 锯 克 "十 … 十 入 时 十 户 o+: 工 





V=polyvalm(p,X) 





polyfit 多 项 式 拟 合 ( 详 见 第 4.8. 2 节 ) 











【 例 4.7- 1 求生 十 2G 二 和 G 十 1) 的 * 商 "及 “ 余 " 多 项 式 。 本 例 演 示 , 多 项 式 系数 向 量 


的 正确 表达 ;指令 conv，deconv，poly2str 的 使 用 ;如 何 验算 。 
(1) 求 * 商 "及 “ 余 " 多 项 式 


format rat s$ 为 避免 浮 点 显示 

pl = conv([1,0,2],conv([1,4],[1,1])); s 计 算 分 子 多 项 式 <2> 
p2=[1011])， $ 定 义 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 。 注 意 缺 项 补 零 

[qz] = deconvCpl1,p2); *$ 求 商 多 项 式 和 余 多 项 式 

cq= ' 商 多 项 式 为 'i cr= ' 余 多 项 式 为 4 

disp([cq,poly2str(q,1a0)]) ,disp([cr,poly2str(r,'s)]) 和 <6> 


商 多 项 式 为 st+5 
余 多 项 式 为 562 十 65 二 3 
(2) 利用 计算 所 得 “ 商 " 和 "“ 余 "验算 分 子 多 项 式 


9qp2 = conv(qyp2)1 名 计算 “ 商 " 与 “分 母 "的 乘积 
pp1 = qp2 + [zeros(1,length(qp2) - length(r)),z]; 。 # 重 算得 到 的 分 子 多 项 式 <8> 
ppl = pl s 对 应 系数 相等 , 则 结果 为 全 1 <9> 
ans = 
1 1 1 1 1 
【说 明 】 


@ 指令 (2) 使 用 了 两 次 conv, 体 现 了 乘法 结合 律 。 
@ 指令 6) 中 的 poly2str 是 一 个 函数 文件 ,在 MATLAB 的 Control Toolbox 中 , 它 能 据 
多 项 式 系数 向 量 写 出 比较 易 读 形式 的 多 项 式 。 
@ 重 算 分 子 多 项 式 中 的 关键 是 指令 (8) 。 
@ 本 例 中 直接 借助 “一 一 "比较 pl 和 ppl 是 由 于 原 多 项 式 系数 采用 了 整数 ,而 且 运 算 极 
其 简单 。 一 般 说 来 ,不 同 算法 获得 的 浮 点 运算 结果 是 不 能 借助 “= = "进行 验算 的 ,而 
必须 通过 两 结果 之 “ 差 ”的 “ 范 数 "大 小 加 以 判断 。 
【 例 4.7-2] 和 矩阵 和 特征 多 项 式 ,特征 值 和 多 项 式 根 。 本 例 演 示 :poly，roots 的 用 法 ;矩阵 特 
征 值 与 特征 多 项 式 根 的 关系 ;多 项 式 求 根 在 MATLAB 中 是 如 何 实现 的 ;如 何 生成 多 项 式 的 伴 
随和 矩阵 。 
(1) 求 矩 阵 的 特征 多 项 式 


R= [11 12 13;14 15 16;17 18 19]; 当 创 建 一 个 试验 用 的 (3 * 3) 和 矩阵 
BR= polYCR) s% 有 的 特征 多 项 式 <2> 
PPRA = poly2str(PR,1s)) s* 以 较 习惯 的 方式 显示 多 项 式 


PR = 
1 -45 -18 
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PPR = 
sr3 - 45 sr2 - 18 s + 1.6206e 一 014 
〈2) 方 阵 特征 值 和 特征 多 项 式 根 
S=eig(CR) 
工 = roots(PR) 
= 
45.397 
一 0.39651 
9.0033e 一 016 
r = 
45.397 
一 0.39651 
9.0033e- 016 


〈3) 特征 多 项 式 的 伴随 矩阵 


mn = lengthCPR) 多 项 式 系数 向 量 的 长 度 
RARA = diag(ones(1,n 一 2,class(PR))， 一 1)， <T> 
ARC1,:) = 一 PRM2:n) ./ PRCI)， * 据 多 项 式 系数 构成 伴随 阵 <8> 
DR 
ar = eig(CAR) 
MA -= 
45 18 -1.6206e 一 014 
0 0 
0 1 0 
ar = 
45.397 
一 0.39651 
9.0033e- 016 
【说 明 】 


@ 并 阶 方 阵 的 特征 多 项 式 系数 向 量 一 定 是 1X (十 1) 的 ,并 且 该 系数 向 量 第 一 个 元 素 必 
是 1。 这 是 因为 指令 poly 输出 的 特征 多 项 式 经 过 “ 首 项 系数 归 一 化 处理 的 缘故 。 

@ 本 例 通过 计算 抢 阵 特征 值 s 和 特征 多 项 式 根 r, 验 证 了 “两 者 相同 ”的 理论 结论 。 

@ 事实 上 ,MATLAB 的 多 项 式 求 根 算法 是 借助 所 谓 的 伴随 矩阵 特征 值 计 算 实现 的 。 这 
是 因为 该 算法 在 所 有 多 项 式 求 根 算法 中 最 稳定 可 靠 。 本 例 的 第 (3) 部 分 指令 就 体现 
了 这 种 算法 思想 。 

@ 指令 (7) 中 的 ones(1,n 一 2,class(PA)) 产 生 [1X (一 2)] 的 行 数组 , 且 该 数组 的 数据 类 
型 与 PA 相同 。 然 后 ,该 数组 [1，1] 在 diag 指令 作用 下 ,被 设置 在 矩阵 的 “第 1 下 次 对 


0 0 
AT 0 中 
0 1 0 
@ 指令 (8) 在 指令 (7 所 生成 矩阵 基础 上 ,再 在 该 矩阵 第 1 行 写 人 多 项 式 的 “次 最 高 项 以 
下 的 所 有 系数 ", 构 成 所 谓 的 伴随 矩阵 AA。 
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@ 在 此 ,还 可 以 顺便 指出 :矩阵 的 多 项 式 是 唯一 的 ,但 具有 相同 特征 多 项 式 的 矩阵 是 无 限 
的 。 就 本 例 而 言 , 可 以 肯定 抢 阵 A 和 AA 是 相似 的 。 
【 例 4.7 -3】 构造 指定 特征 根 的 多 项 式 。 
R=[-0.5,-0.3+0.4*iy-0.3-0.4x# 让 ; s 创建 根 向 量 
了 P= polyCR) 才 构 造 与 R 对 应 的 多 项 式 
PPR = poly2str(PR, xi) 
P = 
1 1.1 0.55 0.125 
BEBR = 
xc3 + 1.1xr2 + 0.55x + 0.125 
【说 明 】 
@ 要 形成 实 系数 多 项 式 , 则 根 向 量 中 的 复数 根 必 须 共 生 成 对 。 
@ 含 复数 的 根 向 量 所 生成 的 多 项 式 系数 向 量 ( 如 P) 的 系数 有 可 能 带 截 断 误 差 数量 级 的 
虚 部 。 此 时 可 采用 取 实 部 的 指令 “real" 把 那 很 小 的 虚 部 滤 掉 。 
【 例 4.7-4】 多 项 式 求 值 指令 polyval 与 polyvalm 的 本 质 差别 。 本 例 演 示 :polyval，poly- 
valm 的 计算 实质 ;验证 “Caylay-Hamilton" 定 理 。 
(1) 给 定 多 项 式 和 (2X2) 数 组 


clear 

p= [1,2,3]， * 多 项 式 系数 向 量 
disp([' 给 定 多 项 式 为 ,,poly2str(Cp,zx)]) 
X= [1,2;3,4] 才 (2* 2) 数 组 


给 定 多 项 式 为 x2 + 2x+3 
X = 


1 2 
3 有 
《2) polyval 求 值 的 本 质 
wa=X.-2+2wX+3 * 按 数组 多 项 式 定义 求 值 <5> 
Wa= polyval(p,X) s$ 利用 数组 多 项 式 求 值 指令 计算 
va = 
6 11 
18 27 
Va = 
6 11 
18 27 


(3) polyvalm 求 值 的 本 质 
=X2+2xX+3xeye(2) 按 矩阵 多 项 式 定义 求 值 <7> 
和 = polyvalm(p,ZD) 
加 。 
12 14 
反攻 
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12 14 
21 33 
(4) 验证 “Caylay-Hamilton” 定 理 
cp= polyCO s 求 矩阵 X 的 特征 多 项 式 
disp([' 矩阵 X 的 特征 多 项 式 为 ,poly2str(cp,'x)]) 
cpXa = polyval(cp,X) s# 数 组 多 项 式 的 值 
cPX = polyvalmCcpy,X) 当 矩 阵 特征 多 项 式 的 值 
矩阵 X 的 特征 多 项 式 为 x2 - 5x- 2 
cpXa = 
生 入 公事 
-8 -6 
CPX = 
2.2204e- 016 0 
0 2.2204e- 016 
【说 明 】 


@ 提醒 注意 :第 (5)(7? 两 条 指令 在 “平方 项 * 和 “常数 项 * 上 的 差别 。 
@“Caylay-Hamilton" 定 理 :任何 一 个 矩阵 满足 它 自己 的 特征 多 项 式 方程 。 这 意味 着 cpX 
理论 上 应 该 为 零 。 但 由 于 浮 点 运算 ,截断 误差 使 得 cpX 实际 上 是 很 小 元 素 构成 的 阵 。 


4.7.2 卷 积 


1 两 有 限 长 序列 的 卷 积 


设 有 长 度 有 限 的 两 个 任意 序列 
a，N 之 mn 坟 N: pb AM 过 六 M: 
A(nm) 一 | ， BCn) 一 
0 else 0 else 
那么 该 卷 积 为 


上 旋 
4(GD)BOn 一 D = 六 Am 一 DBGD me [CN 二 MsN: 十 Mo] 
CoD = 141 气 人 


0 else 
科 汉 二 2) 
把 式 (4.7- 1) 与 表 4.7- 1 第 一 栏 多 项 式 乘积 相 比较 ,不 难 发 现 : 卷 积 运算 的 数学 结构 与 
多 项 式 乘法 完全 相同 。 正 因为 如 此 ,MATLAB 中 的 conv，deconv 指令 ,不 仅 可 用 于 多 项 式 的 
乘除 运算 ,而 且 可 用 于 有 限 长 序列 的 卷 积 和 解 卷 运算 。 


【 例 4.7-5] 有 序列 Am 一 |。 2 和 BC) 一 人 239 未 这 两 不 序列 


else 0 else 
的 卷 积 。 
(1) 解法 一 :“ 按 卷 积 式 (4.7 - 7) 循环 求 和 法 ” 


NIL = 3N2 = 12 
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A= ones(1,(N2 一 了 +I))3 
2 = 23M2= 9 
B= ones(1,(M2 一 +1))5 
Rcl = NL + MLINc2 = N2 +M25 
Jecc = Rcl:Rc2 
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s 生 成 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 序列 R 


生成 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 序列 B 
s 确 定 非 平 凡 区 间 的 自 变 量 端点 
包 生 成 非 平凡 区 间 的 自 变量 序列 kcc 


s$ 以 下 根据 式 (4.4 - 4) 定 义 , 通 过 循环 求 卷 积 


for n= BclvNc2 
w= 0 
for kx= RNLIR2 
薄 =x- 了 +1 
上 =n 一 ki 
让 t >= ME <= 芭 2 
tt=t-ML+1i 


W=W+RCkk) * BCtt) 


end 
end 
mn=n-Rcl+1 
ccCnn) = wy 
end 
Jeccvcc 
jcc = 
Columns 1 through 13 
5 6 7 8 
Columns 14 through 17 
18 19 20 2 


cc = 
Columns 1 through 13 
1 2 3 4 
Columns 14 through 17 
4 3 2 1 


s$“ 非 平凡 区 间 ” 的 卷 积 序列 cc 


(2) 解法 二 :采用 conv 指令 的 “0 起 点 序列 法 ” 


II = 35N2 = 124 


aa= ones(1,N2+ 1)ia(1:NI) = 一 0F 


MIL= 2;M2= 9; 


b= ones(1,M2+ 1);b(1:MI) = 0 


ce= conv(ab)) 
Jkc= 0:(N2+M2); 


jkcyc 
jc = 
Columns 1 through 13 
0 1 2 3 


Columns 14 through 22 
13 14 15 16 


s$ 产 生 以 0 时 刻 为 起 点 的 = 序列 
外 产生 以 0 时 刻 为 起 点 的 b 序列 


* 得 到 以 0 时 刻 为 起 点 的 卷 积 序列 = 
s$ 生成 从 0 时 刻 起 的 自 变 量 序列 xc 


17 18 19 20 21 


10 


11 


17 


12 
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c = 
Columns 1 through 13 
0 0 0 0 
Columns 14 through 22 
8 8 7 6 


5 4 3 2 让 


(3) 解法 三 :采用 conv 指令 的 “ 非 平凡 区 间 序 列 法 ” 


RNL = 3;N2 = 12 
l= 2;M2= 9 
R= ones(1,(N2 一 NL+1))3 
B= ones(1,(M2 一 ML+1))+ 
C= convCR,B); 
RNcl = NL+ MIiNc2 = N2+M2 
KC= Bcl:Nc2+ 
RKC,C 
KC = 
Columns 1 through 13 
5 6 了 8 
Columns 14 through 17 
18 19 20 21 


c -= 
Columns 1 through 13 
工 2 和 人 
Columns 14 through 17 
人 3 2 生 
〈4) 绘图 比较 


subplot(2,1,1),stem(jkcvc)，text(20,6,,0 起 点 法 ) 


CC= [zeros(1,KC(1)),C]， 


s 生成“ 非 平凡 区 间 ” 的 序列 R 

包 生 成 “ 非 平 凡 区 间 ” 的 序列 B 

s* 得 到 “ 非 平 凡 区 间 "” 的 卷 积 序列 C 
s$ 确定 非 平凡 区 间 的 自 变量 端点 

s* 生成 非 平凡 区 间 的 自 变量 序列 KC 


15 16 


s# 夯 解法 二 的 结果 


名 补 零 是 为 两 子 图 一 致 





subplot(2,1,2)，stem(kc,CC) ,text(18,5,) 非 平 凡 区 间 法 ') 。 * 夯 解法 三 的 结果 
xlabel(in') 
6 oem 
| 上 
3 ] 
相 -一 一 -一 一 1 
外 seThat 
4 
| 
图 4.4-3 借助 conv 指令 时 两 种 不 同 序列 记述 法 所 得 的 卷 积 序 列 
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【说 明 】 
@ 以 上 三 种 解法 中 优 缺点 : 
国 “ 解 最 简洁 、 通 用， 
国 “ 解 使 用 于 序列 起 点 时 刻 N, 或 (和 )M;, 小 于 0 的 情况 ,比较 困难 ; 


四 “解法 一 "最 繁琐 ,效率 低下 。 
@ conv 指令 最 适用 于 两 个 有 限 长 序列 卷 积 。 


2. 有 限 长 序列 与 无 限 长 序列 的 卷 积 
在 数字 信号 处 理 中 ,经 常会 遇 到 如 下 FIR(Finite Impulse Response) 滤 波 器 问题 : 求 FIR 


六 
滤波 器 hz) = > hCGiDz- 的 输出 


3() 一 > hCGiDu(k 一 认 (4.7-2) 


式 中 ,(t) ,一 0,1,… 为 输入 时 间 序列 。 下 面 以 算 例 形式 展开 讨论 。 
【 例 4.7-6】 设 滤波 器 h(z) 一 0. 1z 十 0.35z- :一 0.42z- 一 0.05z 一 十 0. 15z- ,输入 wx(A) 是 长 
度 为 1000 的 BPSK{ 一 1, 十 1} 随 机 码 ,计算 滤波 器 输出 >(k) 。 本 例 演示 : 卷 积 计算 的 4 种 不 同 
算法 。 

(1) 编写 4 种 计算 滤波 器 输出 的 M 文件 

%exm040707. m 

clear 

M= 4 

h 一 [0. 1,0. 35, 一 0.42, 一 0.05,0. 15]; 欠 滤 波 器 

N=10000) %% 输 入 序列 长 度 

rng default 

u 一 randsrc(1,N)， %BPSK 序列 

%% 滤 波 器 算法 


tic 





y_filter 一 filterCh,1yuy 
t_filter 一 toct 

欠 卷 积 矩阵 法 

tic 

et=[u(1) ,zeros(1,M)]， 

ut 一 toeplitz(etyu) 

y_toepl 王 bs ut 

ttoepl 一 tocy 

%% 卷 积 指令 法 

tic 

y_econv 一 conv(hyu) 

teconv 一 tocy 

y_conv(N 二 1l:end) 一 [ ]; 录 使 -conv 的 长 度 为 N, 以 供 结果 正确 性 比较 用 
%% 据 卷 积 定义 的 算法 
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tic 


for k 一 1:N 
w 一 05 
for ii 一 1:M 十 1 


话 k 一 ii 十 1>>0&&k 一 ii 十 1 一 =N 
WwW 一 w 十 hiiD) * u(k 一 ii 十 1)3 
end 
end 
yY_OCk) 一 w; 
end 
t_0 一 toci 
disp(! tfilter tconv ttoepl t00 
disp([t_filter,t_convyt_toepl,t_0]) 
(2) 运行 exm040707. m 的 结果 , 即 四 种 算法 的 耗 时 比较 如 表 4.7 -2 所 列 。 
表 4.7-2 四 种 算法 的 耗 时 比较 










滤波 器 算法 卷 积 指令 法 卷 积 矩阵 法 卷 积 定义 法 


tfilter teonv ttoepl 0 





0.0003 0.0004 0.0040 














【说 明 】 
@ 表 4.7-2 的 数据 表明 :滤波 器 算法 的 计算 速度 最 快 。 
@ 4 种 算法 的 耗 时 数据 ,是 exm040707. m 经 多 次 运行 后 ,记录 下 来 的 结果 。 该 数据 只 有 
相对 意义 。 读 者 实践 时 所 得 数据 可 能 与 此 不 同 。 
@ 从 实际 应 用 角度 说 :在 实施 卷 积 的 两 个 序列 中 , 若 其 中 一 个 序列 的 长 度 “ 远 远 长 于 ” 另 
一 个 , 则 可 以 把 那 长 序列 看 作 无 限 长 序列 。 


4.8 多 项 式 拟 合 和 非 线性 最 小 二 乘 


4.8.1 线性 拟 合 和 最 小 二 乘 


(1) 线性 拟 合 问题 的 一 般 性 叙述 

为 在 某 准则 下 对 给 定数 据 {(zi ,y%) 一 1,2,…,N)} 采 用 如 下 模型 给 于 最 优 描述 ,而 对 模 
型 参数 {ai,i 一 1,2,…,m)} 进 行 的 估计 , 称 为 线性 拟 合 (Lianear Fitting) 问 题 ,也 称 为 线性 回归 
(Linear Regression) 问 题 。 


3y(Ca) 一 SN (4.8-1) 
式 中 ,{ 记 -,Cz) 1i 一 1,2,…,)} 是 一 组 相互 独立 的 函数 。 独 立 函数 矿 -,(Cz) 可 以 是 z 
sin[(" 一 Drz],et* 等。 判断 最 优 的 准则 可 以 是 最 小 二 乘 , 加 权 最 小 二 乘 、. 极 大 似 然 等 。 


由 于 该 问题 是 在 {(zi,y) ,一 1,2,…，,N)} 已 知情 况 下 , 求 模型 参数 集 {a,i 一 1,2,…,n}， 
所 以 被 称 为 “ 拟 合 /回归 问题。 而 之 所 以 冠 以 “线性 ”的 定语 ,是 因为 y(z) 与 被 估 参 数 集 {ai， 
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i1,2,…，z} 之 间 呈 现 线性 关系 的 缘故 。 

(2) 最 小 二 乘 准则 实现 线性 拟 合 

拟 合 参数 是 以 拟 合 准则 最 优 为 目标 算得 的 。 拟 合 准则 多 种 多 样 ,应 视 使 用 场合 和 计算 效 
率 而 加 以 选择 。 下 面 介绍 最 常用 的 拟 合 准则 一 一 最 小 二 乘 准则 。 

最 小 二 乘 (Least Square) 准 则 是 最 常用 的 拟 合 准则 。 该 准则 由 德国 数学 家 ]. C. F. Gauss 
(1777 一 1855) 提 出 并 应 用 。 该 准则 的 具体 描述 如 下 。 

对 于 给 定数 据 {(zi, yw) 一 1,2,…,N}, 以 式 (4.8 - 1) 为 线性 拟 合 模型 ,估计 参数 a 一 
[a, ,az,…',a] 使 下 列 二 乘 误差 最 小 。 


4 一 arg min{ 2[y 一 Fa,z) 卫 } = arg minJ (4.8-2) 
人 各 。 


据 -3 一 0 可 知 使 二 乘 误差 ] 达 最 小 的 参数 集 a 满足 以 下 方程 


了 一 Xma (4.8-3) 
并 很 容易 通过 MATLAB“ 除 法 ”算出 最 优 参数 估计 
@ 一 XINy 《4.8 一 4) 
ai -Crz) -Crz) … ozD) 
和 Q ) 二 oo ozz) 
在 以 上 两 式 中 ,被 估 参 数 6= | :| ,设计 短 隆 光一 | 人 0 | 大 
au CzN) 帮 -Czw) … FoCzw) 
及 
始 数据 对 中 的 观察 值 ( 因 变量 )y 一 | 六 
值得 指出 的 是 ， 


@ 经 典 最 小 二 乘 准则 最 基本 应 用 要 求 是 自 变量 {zi ,一 1,2,…,N} 不 包含 误差 。 在 此 特 
别 强调 指出 :有 些 应 用 者 常 在 不 经 意 间 忽视 了 该 要 求 ,以 致 获得 不 恰当 结论 。 

@ 经 典 最 小 二 乘 准则 本 身 , 对 测量 数据 的 随机 性 并 没 做 任何 假设 。 然 而 ,出 于 计算 “分 析 
所 用 统计 量 ” 的 考虑 ,做 以 下 假设 : 
晶 假设 各 个 测量 数据 的 随机 误差 之 间 独 立 ; 
量 假设 测量 误差 与 因 变量 本 身 独立 。 

@ 如 果 希 望 得 到 的 拟 合 参 数 估计 是 “无 偏 的 "那么 还 应 该 假设 测量 随机 误差 是 “ 零 均 
值 的 ”。 

@ 假若 测量 误差 又 服从 正 态 分 布 ,那么 在 最 小 二 乘 准则 下 算得 的 估计 参数 也 是 在 “ 极 大 
似 然 "意义 上 最 优 的 ,估计 是 有 效 的 。 

@ 从 实用 角度 说 ,只 有 当 自 变量 的 测量 误差 远 远 小 于 因 变 量 的 测量 误差 时 , 才 适 宜 使 用 
经 典 最 小 二 乘 准则 。 假 如 自 变 量 和 因 变 量 的 测量 误差 相当 ,建议 使 用 总体 最 小 二 乘 
(Total Least Square) 准则”。 


4.8.2 多 项 式 拟 合 
当 式 (4.8 - 1) 线 性 拟 合 模型 中 的 六 -,(z) 具 体形 式 为 z-…, 就 构成 应 用 最 广 的 “多 项 式 拟 
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合 问 题 。 在 MATLAB 中 ,实现 多 项 式 拟 合 的 指令 调用 格式 是 


[a,S] 一 polyfit(x,y,n) 拟 合 参数 的 “普通 求 取 法 ”调用 格式 
[yp,dyp] 一 polyval(a,xp,S) 在 xp 指定 点 上 计算 拟 合 函数 值 yp 及 半 带 宽 dyp 
【说 明 】 


@ x 和 y 分 别 是 被 拟 合 的 原始 数据 对 中 的 自 变 量 和 因 变 量 。 
@ nm 用 以 指定 拟 合 多 项 式 的 阶 数 。 注 意 :n 阶 多 项 式 有 (Cn 十 1) 个 系数 ; 且 多 项 式 按 降 寡 形 
式 排列 , 即 f(ae,z) 一 az 十 azz 十 … 十 az 十 aol。 
@ a 是 拟 合 多 项 式 系数 向 量 , 其 长 度 为 (十 1) 。 
@ S 是 一 个 构架 。 它 包含 三 个 域 : 
国 S. R 它 是 拟 合 模型 设计 矩阵 (Design Matrix)QR 分 解 产 生 的 三 角 阵 R; 
国 S. df 供 拟 合 分 析 用 的 自由 度 (Degree of Freedom); 
国 S. normr 供 拟 合 分 析 用 的 残 差 (Residual) 范 数 。 
@ polyfit 运行 获得 的 S 构架 有 两 种 应 用 场合 : 
国 S 构架 整体 用 作 polyval 指令 的 输入 量 ; 
国 S 构架 各 个 域 的 值 分 别 被 用 于 拟 合 模型 的 残 差分 析 。 
【 例 4.8 - 1】〗 对 一 组 带 噪 原始 数据 ,采用 “普通 ”的 多 项 式 函 数 进 行 拟 合 。 本 例 演 示 : 供 仿真 
用 的 原始 数据 的 产生 ;多 项 式 拟 合 原理 ;polyfit 在 两 输出 调用 格式 下 的 工作 原理 ; 残 差 曲 线 的 
观察 。 
(1) 多 项 式 拟 合 原 理 
假设 拟 合 采用 如 下 3 阶 多 项 式 模型 
?一 az 十 azz 十 az 十 ai 一 [z rz rz 1]。a 
则 据 N 对 原始 数据 ,可 形成 相应 的 拟 合 方程 
了 一 Vua7 (4.8-5) 
式 中 ?一 [yi ,ya ?ws 本 ,aa 一 [ayazvasyas] 和 设计 和 矩阵 





了 嫩 mr 1 
“上 下 本 1 (4.8-6) 
N zzN zn wo 
@ 拟 合 系数 a 的 估计 
量 左 除 直接 计算 法 
盯 T 一 Vs\y (4.8-7) 
四 QR 计算 法 
当 出 于 数值 计算 稳定 性 考虑 ,对 设计 矩阵 Vs 实施 如 下 QR 分 解 
(Ya)wu 一 CoeRex 
于 是 在 获得 正 交 列 阵 CQ 和 三 角 阵 尺 后 , 拟 合 系数 估计 又 可 通过 下 式 获 得 
ar 一 RiOry (4.8-8) 
@ 拟 合 因 变量 了 残 差 向 量 ~、y 的 标准 差 * 
了 一 Ver 
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二 (4.8-9) 
在 此 ,= 一 N 一 4 是 统计 量 的 自由 度 。 
@ 拟 合 系数 的 置信 区 间 
里 标准 差 :。 
5 一 VdiagCCVJV) ) 一 Vdiag(CCORTR)) 一 5 VSum CCRT) 22) 
(4.8-10) 
里 置信 区 间 
困 一 杂 士 ta(o) 。s。 (4.8-11) 


@ 预测 zx 一 [zi， zz … zu] 所 对 应 的 因 变量 mw 一 [y， yy  … 3w 本 
里 新 拟 合 值 y- 
也 = 一 [(z).A3 (xzo).A2 zx 1] 67 一 Var 
里 预测 的 标准 差 为 
5 一 VI 十 diag(CV CRTR)TVT) 一 。VI 十 wmCCVR- 7) 22 (4.8-12) 
里 新 因 变 量 预 测 为 





多 一 匈 士 au。 (4.8-13) 

《2) 原始 数据 的 仿真 生成 
rng default s* 为 本 书 所 列 数据 可 重 现 而 设 
x= [1:10], s 自 变量 样 点 数据 
ce=[- 0.1,1.3,-0.5,2.5]， s* 降 蚕 多 项 式 系数 行 向量 
noise= 3w (rand(size(x)) - 0.5)5 s[- 0.5,+0.5] 间 独立 零 均值 均 布 噪声 <4> 
了 = polyval(c,x) + noiser s 带 嗓 因 变量 样 点 数据 <5> 
(3) 构 作 设计 矩阵 并 计算 自由 度 
vd = [x.-3,x.-2,zxvones(size(x))]; 妆 生 成 设计 矩阵 (Design Matrix) <6> 
= length(x)， s* 原始 数据 长 度 
mn= size(Vd,2)1 包 拟 合 系数 总 数 
三 = 有 一 D 和 自由 度 (Degrees of Freedom) 
(4) 据 拟 合 原理 计算 拟 合 系数 、 拟 合 函数 值 和 标准 差 
al= (vdNy)! 当 左 除法 估计 系数 行 向 量 <10> 
[o2,R2] = qrCvd,0); 外 对 设计 矩阵 进行 QR 分 解 <11> 
Rinv = invCR2) 
a2= (Rinvw 02* 了 1 sOR 法 计算 系数 行 向 量 
hat= vdw a21 包 氢 合 函数 值 
= 了- yhati s 残 差 
= aqrt(rlw r/df) * 标 准 差 <16> 
sa = (sy sqrt(Sum((Riny).-2,2)))1 s 拟 合 系数 标准 差 <17> 
s 
al = 

一 0.0901 1.2189 一 0.6262 3. 6937 


a2 = 
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-0.0901 ”1.2189 ”一 0.6262 。 3.6937 
sa = 
0.0176 0.2941 1.4260 1.9025 
着 所 
0.9803 
(5) 运用 指令 polyfit 实现 的 拟 合 结果 
[a3,ST] = polyfit(x,yvn 一 1) spolyfit 的 两 输出 格式 实施 “普通 拟 合法 ” <19> 
83 = ST. normr/sqrt(ST. df) 刍 利用 ST 城中 的 值 计 算 标准 差 <20> 
a3 = 
一 0.0901 1.2189 一 0.6262 3.6937 
ST = 
R: [4x4 double] 
df: 6 
normr: 2.4011 
83 = 
0.9803 
(6) 据 原 理 预测 新 因 变量 
zxp= (1:0.2:10)1 * 给 定 预 测 因 变 量 用 的 “ 自 变 量 " 样 点 <21> 
Vp = [xp.-3,zxp.-2,zxp,ones(size(xp))]; 
* 新 自 变 量 构成 的 设计 和 矩阵 
yp2= pwa21 s 新 因 变 量 的 预测 均值 
BE= VP/R2; 
ap2= sy# sqrt(I+ sum(E.“2,2))1 s# 预测 的 标准 差 <25> 
《8) 由 polyval 预测 新 因 变 量 
[yp3,sp3] = polyval(a3,xp,ST) s# 利用 polyval 计算 拟 合 函数 值 ?p <26> 
匀 利 用 构架 ST 计算 函数 估计 值 标准 差 
(9) 据 “ 原 理 法 "和 ”polyfit/polyval 指令 法 "结果 比较 
Pa = norm(a2 - a3) s* OR 原理 法 和 polyfit 法 所 算 拟 合 系数 之 差 的 范 数 
Pa = absa(s 一 s3) sgR 原理 法 和 polyfit 法 所 算 拟 合 标准 差 之 差 
Eyp = nora(yp2 - yp3) s# OR 原理 法 和 polyval 法 所 算 预 测 拟 合 值 之 差 的 范 数 
Eap = nora(sp2 - sp3) sgR 原理 法 和 polyval 法 所 算 预 测 标准 差 之 差 的 范 数 
Ea = 
3.0930e- 015 
Es = 
2.2204e- 016 
EYP = 
3.2682e- 014 
了 sp = 
1.7902e- 015 


《7) 新 因 变 量 的 预测 区 间 可 视 化 处 理 (参见 图 4.8-1) 
Plot(xyy, .Ji aricerSize',5) 
hold on 
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plot(xp,yp3,Ir',ILineWidth',1.5) 

Plot(xp,yp3 + sp3,1:b'zxp,yp3 一 sp3,:b) s# 绘 制 新 因 变 量 的 预测 带 <34> 
legend(! 原始 数据 ',,' 拟 合 曲线 ',, 上 下 界 Location','best) 

xlabel('x') ,ylabel('Y) 

title(' 拟 合 曲线 和 因 变 量 预测 区 间 ') 

text(1.5,32,"50 才 以 上 置信 度 的 因 变量 预测 区 间 )) 

hold off 


拟 合 向 线 和 因 变 量 预测 区 全 
50% 以 上 置信 度 的 因 变 旺 预 测 区 间 





图 4.8-1 多项式 拟 合 
《8) 残 差 曲 线 的 可 视 化 (参见 图 4.8-2) 
subplot(2,1,1) ,stem(xvrvir)) ,grid on 
title(! 原始 数据 拟 合 残 差 杆 图 ) 


subplot(2,1,2) 
各 = [xpyflipud(xp)rxp(1)]; s 为 夯 填 色 图 而 构成 封闭 边界 的 x 坐标 <42> 
SP3 = [sp3iflipud( - sp3)+sp3(1)]; s* 为 夯 填 色 图 而 构成 封闭 边界 的 了 坐标 <43> 


fill(CXP,SP3,b') ,alpha(0.3) 
title(! 预测 误差 带 


























xlabel('ix') 
计 原始 数据 拟 合 残 差 杆 图 
1 全 
9 
0| 
和 ] 
5 2 4 6 加 
导 预测 误差 带 
1 
0 
1 
2 2 二 昌 日 1 


图 4.8-2 氢 合 残 差 的 随机 性 图 示 
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【说 明 】 


本 例 以 3 阶 多 项 式 为 依托 ,完整 阐述 了 多 项 式 拟 合 的 一 般 性 原理 。 它 包括 : 拟 合 系数 
的 最 小 二 乘 估计 ; 残 差 及 拟 合 因 变 量 的 标准 差 ; 拟 合 系数 的 置信 区 间 ; 预 测 新 因 变 量 所 
在 区 间 等 。 

关于 式 (4.8-10) 和 (4.8- 12) 记 述 符 的 说 明 : 

量 diag(RTR)-:) 是 一 根 由 CRTR) 一 矩阵 对 角 元 构成 的 列 向 量 ; VdiagCCRTR) ) 也 是 
列 向 量 , 它 的 元 素 等 于 diag(CRTR)-') 列 向 量 相应 元 素 的 平方 根 。 

国 〈(R-:). ^2 矩阵 的 元 素 等 于 R“ 阵 相应 元 素 的 平方 ;sum((CR '). ^2,2) 生 成 一 根 列 向 
量 ,该 列 向 量 的 元 素 等 于 CR-). ^2 矩阵 相应 行 所 有 元 素 之 和 ; VsumCCR- ). ^2,2) 
则 是 对 列 向 量 swm(CR-:). ^2,2) 的 每 个 元 素 分 别 求 平方 根 。 

国 本 例 之 所 以 采用 这 种 表述 方式 ,是 为 了 读者 便于 读 懂 下 面相 应 的 M 码 。 

指令 (4》(5》 使 用 的 噪声 是 “独立 零 均 值 均匀 分 布 噪声 "。 这 是 为 了 再 次 强调 指出 :最 小 

二 乘 的 适用 范围 不 限于 “ 正 态 噪声 "。 

指令 (6 生成 的 设计 矩阵 Vd 是 著名 的 范 德 壹 德 (Vandermonde) 和 矩阵 。 这 种 矩阵 的 条 

件数 随 阶 次 升 高 而 迅速 变 差 。 正 由 于 这 个 原因 ,对 Vd 的 分 解 , 采 用 数值 稳定 性 优良 

的 QR 分 解 。 此 外 ,在 使 用 高 于 6 阶 的 多 项 式 拟 合 时 ,要 注意 检查 矩阵 条 件数 。 

本 例 指令 (10? 一 (16》 原 理性 地 表述 了 polyfit 指令 在 “两 输出 ”调用 格式 下 的 内 部 计算 

程序 。 因 此 ,这 段 M 码 的 运行 结果 与 指令 (19(polyfit 指令 ) 的 运行 结果 从 数值 计算 

的 角度 讲 完全 相同 。 

本 例 指令 (21) 一 (25 表 现 了 polyval 指令 在 “三 输入 "调用 格式 下 的 内 部 运作 机 理 。 因 

此 这 段 码 的 运行 结果 与 指令 (26)polyval 的 运行 结果 完全 相同 。 

指令 (34? 所 绘 的 新 因 变 量 预测 区 间 ( 图 4. 8 - 1 蓝 色 虚 线 ) 的 含义 : 

量 绘制 该 预测 区 间 时 ,指令 (34) 中 直接 使 用 "预测 标准 差 " 绘 制 上 下 界 。 实 际 上 在 式 
(4.8- 11) 中 强制 性 地 取 zz(u) 一 1。 

量 据 txs(1) 一 1 可 知 , 当 自 由 度 >1 时 ,tx(o) 一 1。 换 句 话说 , 当 强制 取 ts (v) 一 1 
时 ,而 又 有 自由 度 v>1, 意 味 着 :预测 区 间 的 置信 度 在 (1 一 2X0.25) 以 上 , 即 50%% 置 
信和 度 以 上 。 

量 在 置信 度 Alpha 给 定 、 自 由 度 df 给 定 的 情况 下 , 求 “ 双 侧 置信 因子 t” 的 MATLAB 
指令 是 :tinv(1-Aipha/2，df) 。 有 兴趣 的 读者 可 以 运行 以 下 指令 试验 ， 
tinv(I 一 0.25,1:6) 

5 
1.0000 0.8165 0.7649 0.7407 0.7267 0.7176 

对 拟 合 效果 的 观察 

量 在 全 部 拟 合 系数 ( 见 al,，a2,， a3 任 一 个 ) 中 “最 大 系数 绝对 值 与 最 小 系数 绝对 值 之 
比 ? 约 为 35。 这 个 比例 不 大 , 拟 合 可 能 较 好 。 

量 拟 合 系数 的 标准 差 与 拟 合 系数 之 间 的 大 小 比例 也 是 合理 的 ,并 没有 发 生 “ 标 准 差 绝 
对 值 大 于 对 应 拟 合 系数 "的 现象 。 

量 观察 残 差 曲线 图 4. 8 - 2 可 以 发 现 , 残 差 没有 明显 的 系统 性 趋势 , 即 呈 现 随机 性 ;可 
以 判断 , 拟 合 效果 可 能 不 错 。 
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4.8.3 非 线 性 最 小 二 乘 拟 合 


1. 伪 线 性 化 处 理 


当 模型 中 拟 合 参 数 与 被 拟 合 数据 之 间 呈 现 为 非 线 性 函数 关系 时 ,就 形成 非 线性 拟 合 。 非 
线性 拟 合 较 难处 理 , 有 时 甚至 连 解 的 存在 性 和 唯一 性 都 难以 确定 。 

有 些 非 线性 拟 合 ,在 通过 对 拟 合 参数 或 /和 原始 数据 的 适当 函数 变换 后 ,能 使 “变换 后 拟 合 
参数 "与 “变换 后 原始 数据 "之 间 的 关系 呈现 为 线性 形式 ; 则 称 这 种 非 线性 拟 合 是 “ 非 本 质 的 非 
线性 ”; 而 这 种 变换 处 理 方式 称 为 “ 伪 线 性 化 "。 表 4.8- 1 列 出 常见 的 可 进行 “ 伪 线 性 化 ”的 非 
线性 模型 。 

由 于 线性 拟 合 方法 简单 .可靠 ,快捷 。 因 此 ,本 书 建议 :即便 MATLAB 中 有 许多 通用 的 非 
线性 参数 拟 合 . 优 化 指令 ,哪怕 只 有 部 分 参数 或 数据 可 线性 化 ,尤其 是 在 被 拟 合 参 数 较 多 的 情 
况 下 ,也 不 要 轻易 用 那些 非 线性 处 理 指令 去 寻 解 , 而 要 尽 可 能 进行 “ 伪 线性 化 处理。 

表 4.8-1 可 伪 线 性 化 的 非 线性 模型 


























数据 变量 和 参数 的 变化 
模型 形式 变换 后 形式 
Y X mm 局 | 
az 2 工种 1 1 1 
?十 红 y ar y 工 aa a 
二 1_ 工 _ 6 1 is 0 
2 工 一 ya > 和 站 站 
az 工 _ 久 了 王 工 这 人 
?3 克 一 二 7 aa y 光 四 四 













3 一 am ln y 一 bln z 十 ln a 





一 aelr ln y 一 In ae 十 br 





2 
oar-2m my= 一 到 +lna 











六 =z 一 与 地 














2. 非 线性 最 小 二 乘 拟 合 


对 于 非 线性 模型 
?一 Cr,b) 十 e (4.8-14) 
式 中 :x 是 (1X 力 ) 原 始 数据 的 户 元 自 变量 必 是 模型 中 的 拟 合 参数 向 量 ,e 是 原始 数据 因 变 量 所 
包含 的 (测量 ) 误 差 ,y 是 因 变 量 。 
非 线 性 拟 合 是 指 : 在 最 小 二 乘 或 其 他 准则 最 优 的 意义 上 , 求 取 与 原始 数据 拟 合 的 式 (4. 8 - 
14) 非 线性 模型 中 的 参数 。 在 MATLAB 中 ,以 下 指令 可 用 于 非 线 性 拟 合 : 
[b,r,J,COVB,msE] 一 nlinfit(X,y,fun,b0,options) 非 线性 最 小 二 乘 拟 合 


eci 一 nlparci( br, jacobian' ,J,,alpha' ,alpha) 非 线性 拟 合 参数 的 置信 区 间 
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[ypred ,delta] = nlpredcil fun,x,b,r, jacobian' ,J,param,val) 


非 线性 拟 合 的 预测 区 间 
options 一 statset( fieldnamel ,val) 设置 nlinfit 指令 中 的 选项 
【说 明 】 

@ nlinfit 实现 多 元 非 线性 模型 拟 合 

量 输入 量 X p 元 自 变量 的 原始 数据 CN * p); 

四 输入 量 因 变 量 原始 数据 (N * 1); 

四 输入 量 fun 表述 拟 合 模型 的 函数 句柄 或 匿名 函数 ， 

时 输入 量 b0 拟 合 参数 的 初始 猜测 

国 输入 量 options ” 拟 合算 法 控制 参数 的 选项 构架 ， 

量 输出 量 b 算得 的 拟 合 参数 ， 

量 输出 量 r 拟 合 残 差 ， 

量 输出 量 J 拟 合 函 数 关 于 拟 合 参 数 的 Jacobian; 


国 输出 量 COVB 。 拟 合 参数 的 协 方差 估计 ， 
量 输出 量 msE 均 方 差 估计 残 差 。 
@ nlparci 非 线 性 拟 合 参 数 置 信 区 间 
国 输入 量 alpha 计算 (1-alpha) * 100%% 置 信 度 的 置信 区 间 ， 
国 输入 量 对 ('jacobian',J) 当 nlinfit 采用 'robust' 选项 计算 拟 合 参数 时 ,此 参数 对 
应 替换 为 ('covar' ,COVB); 
量 输出 量 ci 拟 合 参 数 的 置信 区 间 的 下 界 和 上 界 。 
@ nlpredci 非 线 性 拟 合 函数 的 预测 
旺 输入 量 对 (paramval) 。 存在 于 同一 调用 指令 中 的 输入 量 对 可 以 从 0 对 到 4 对 。 
它们 的 取 值 见 表 4.8-2; 
国 输出 量 ypred 预测 的 拟 合 函数 值 ; 
国 输出 量 delta 置信 区 间 宽 度 之 半 。 
@ statset 是 统计 工具 包 中 使 用 的 选项 设置 指令 
国 输入 量 对 ('fieldname',val) 允许 多 对 输入 量 对 用 statset 同时 或 分 别 设置 ， 
里 关于 选项 名 称 和 可 能 取 值 的 详细 信息 ,可 通过 关键 词 statset 在 帮助 浏览 器 中 找到 。 
表 4.8-2 输入 量 对 选项 表 







val 









"alpha' | 取 (0,1) 之 间 数 值 ,使 置信 度 为 (1 一 alpha) * 100%% 。 缺 省 设置 取 0. 05 


msE 使 用 的 两 个 条 件 : 
msel 《〈A) 预 报 新 观察 使 用 
《B) 拟 合 参数 由 nlinfit 在 'robust' 选项 下 算得 


"eurvel 预报 拟 合 值 置 信 区 间 ( 缺 省 设置 ); 
'observation' 预报 新 观察 的 置信 区 间 








'predopt' 





on' 联 立 预测 ; 
of 非 联 立 预测 ( 缺 省 设置 ) 


simoptl 
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【 例 4.8 -2 假设 产生 数据 的 原始 模型 为 >(z) 一 3e““ 十 12e““,zr 在 [0, 4] 中 取 值 ,y 受到 
噪声 0.3 * (rand(ny1) 一 0. 5) 的 污染 。 本 例 演 示 : 如 何以 > 一 ae “十 aze “为 模型 ,通过 
nlinlfit 从 受 污染 数据 中 ,估计 出 参数 e=[a(1),a(2),a(3),a(4)] 王 [al ,asyas'a];; 非 线性 
拟 合 参数 的 置信 区 间 ;新 观察 的 预报 区 间 。 

(1) 编写 解 题 的 M 本 数 文件 

为 便于 向 拟 合 模型 函数 传递 数据 ,该 文件 采用 嵌 套 函数 编写 。 具 体 如 下 : 

5% exm040802 

function [ci,ypred,delta,msE,x, 站 一 exm040802 


欠 仿 真 用 原始 数据 的 产生 

K=0.3; 兴 品 声 强度 控制 

x 一 [0:0.2:4]) 站 原始 数据 自 变量 

y0 一 3* exp( 一 0.4* x) 十 12w exp( 一 3.2* x); 欠 产 生 无 嗓 因 变量 原始 模型 
rng(234) 多 为 计算 结果 可 重复 而 设 
y_noise 一 K * (rand(sizeCx)) 一 0.5)8 

y 一 y0 十 y_noiser 闪 原 始 数据 中 的 含 品 因 变量 

欠 非 线性 拟 合 及 置信 区 间 计 算 

a0=[1111]; 兴 拟 合 参数 的 初始 猜测 

options 一 statset(\Jacobian' on)# 和 % 为 输出 Jacobian 而 设置 <8> 
[ar,J, 一 ,msE] 一 nlinfit(x,y,@twoexps,a0,options); <9> 


ci 一 nlparci(ayvryWjacobian',J)， 
[ypred,delta] 一 nlpredci(@twoexps,xvavryjjacobian',J,,predopt',observation',simopt' ,on)， 
%% 被 nlinfit 及 nipredci 调用 的 内 嵌 子 函数 


function yhat 一 twoexps(ayx) 


x 一 x(5) 
yhat=a(1) * exp( 一 aC3) * x) 十 a(2) * exp( 一 aC4) * x); 。 %% 拟 合 模型 
end 儿 作 为 内 嵌 子 函数 所 必须 有 的 函数 体 结束 符 

end 儿 作 为 嵌 套 函数 主 函数 所 必须 有 的 函数 体 结束 符 


〈2) 运行 exm040802 获得 拟 合 结果 
在 确保 exm040802. m 文件 在 当前 目录 或 搜索 路 径 上 的 前 提 下 ,运行 以 下 指令 。 
[ci,ypred,deltaymsE,x,y] = exm040802; 
disp(' 拟 合 参数 ) 
disp(mean(ci)) 
拟 合 人 参数 
3.1191 11.7252 0.4129 3.1696 
(3) 绘制 拟 合 参数 置信 区 间 图 (参见 图 4.8-3) 
mn= size(ciy1)4 
a0 = mean(ci); 
dci=cil-[1;1]*a0; 
errorbar(1:nyva0vdci(1l,:)vdci(2,:)，* riLineidth',3) 。 负 <31> 
axis([0,5，- inf,inf]) # 了 轴 范 围 自 适应 确定 
set(gca,'XTickModel ,imanual'，'XTick',[1:n]) 
set(gca,)XTickModel, iaanual',XTickLabel',[1:o]) 
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set(gcay'YGrid' on) 当 仅 在 了 轴 向 面 分 格 线 
text(0.5,7.6,[' 上 界 ,mat2str(ci(:,2),,5)]) 
text(0.5,7,[' 和 参数 ,,， 。 a(1) a(2) a(3) a(4) 门 ) 


text(0.5,6.4,[' 下 界 ,mat2str(ciC:,1)),5)]) 
xlabel(! 序号 ) ,ylabel(! 拟 合 参数 值 ) 
title('95# 置信 水 平 下 的 拟 合 参 数 置 信 区 间 ) 


ER 下 的 拟 合 参 数 置信 区 间 


12| 
10| 
| 
| 上 亲 从 4284 .10430 1566543192T 
引 al 4) 
8 萤 歼 总 和 os 多 01osbal 
数 
值 
4 
在 生 
2 
4 
1 2 4 
序号 


图 4.8-3 非 线 性 拟 合 参数 及 其 置信 区 间 


(4) 联 立 新 观察 的 预测 区 间 ( 参 见 图 4.8-4) 

Plot(x,[ypred+ delta,ypred - delta],b) 

hold on 

plot(xyypredvir- 一 ，ILineWidth',2) 

plot(xyy,k. yiMarkerSizel,5) 

hold off 

text(2,4,[' 拟 合 均 方差 为 ',num2strCmsE)]) 

legend(' 新 观察 / 联 立 预测 ',"，' 拟 合 函数 值 '，' 原始 数据 '，'Location','best') 
xlabel(Ix) 

title(! 预测 区 间 图 ) 


基 预测 区 间 图 
4 
1 村 新 秽 认 / 联 立 预测 
-一 拟 合 函数 值 
。 原始 数据 
拟 合 均 方 区 为 





图 4.8-4 非 线性 氢 合 的 新 观察 的 联 立 预测 区 间 
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【说 明 】 

对 于 非 线 性 参数 估计 来 说 ,不 能 保证 所 得 结果 是 全 局 最 小 二 乘 残 差 对 应 的 估计 。 因 此 , 获 
得 满足 要 求 的 不 同 结果 的 现象 ,也 并 不 少见 。 为 使 拟 合 结果 更 有 把 握 , 可 改变 拟 合 参数 的 初始 
值 ,通过 多 次 计算 结果 的 比较 ,再 作 决定 。 


4.9 插值 和 样 条 


前 面 讲 的 曲线 拟 合 , 研 究 如 何 寻 找 * 平 滑 "曲线 最 好 地 表现 带 噪声 的 “测量 数据 ,但 并 不 要 
求 拟 合 曲线 穿 过 这 些 * 测 量 数据 "点 。 而 插值 (Interpolation) 就 不 同 , 它 是 在 认定 所 给 "基准 数 
据 "完全 正确 的 情况 下 ,研究 如 何 * 平 滑 "地 估算 出 “基准 数据 "之 间 其 他 点 的 函数 值 。 每 当 基准 
数据 之 间 其 他 点 上 函数 值 没 法 获得 ,或 获得 的 代价 很 高 时 ,插值 就 将 发 挥 作用 。 如 ,信号 和 图 
像 处 理 领域 就 广泛 使 用 插值 技术 。 

最 简单 的 插值 方法 是 : 先 根据 基准 数据 ,调用 MATLAB 的 绘图 指令 (如 plot ，mesh) , 获 
得 数据 图 形 表现 。 然 后 ,再 估计 所 需 点 处 的 值 。 事 实 上 ,MATLAB 在 绘图 时 ,总 是 通过 直线 
把 两 个 邻近 点 连接 起 来 ,而 构成 一 条 完整 的 曲线 。 

涉及 搬 值 的 MATLAB 指令 见 表 4.9- 1。 它 们 的 使 用 方法 大 同 小 异 。 本 节 集 中 介绍 一 
维 、 二 维 插值 指令 。 


表 4.9-1 插值 指令 表 

































指 令 舍 义 指令 | 含义 
RE 一 维 捅 值 interp3 | = 维 搬 值 
interpla | 一 维 快速 插 信 iterpn | 商 维 扣 住 | 
interpft 利用 FFT 的 一 维 插值 eriddata | 规则 化 数据 和 曲面 所 全 | 
本 样 条 揪 值 meshgrd | 产生 "经络 "矩阵 
interp2 二 维 揪 值 | ndgrid 产生 高 维 " 经 纬 "矩阵 








【说 明 ] 

关于 插值 样 条 的 更 专业 化 的 处 理 指令 请 见 Spline Toolbox。 
4.9.1 一 维 插值 

YI=interpl1(x,y,XI，method) - 维 插值 
【说 明 】 


@ 输入 量 x, y 是 已 知 的 基准 数据 向 量 对 。x 的 数据 必须 以 单调 (递增 或 递减 ) 方 式 排列 。 
@ XI 是 插值 点 的 自 变量 坐标 向 量 , 而 输出 YI 是 XI 据 (x，y) 定 义 函 数 所 得 的 插值 。 
图 当 method 选用 'nearest'，'linear' 算法 时 ,如 果 XI 中 的 元 素 XI(D 超 出 x 定义 范围 ， 
那么 相应 的 YI(i) 元 素 将 取 NaN。 
国 当 method 选用 'spline'，'pchip'，'cubic' 算法 时 ,如 果 XI 中 的 元 素 XIGi) 超 出 x 定 
义 范围 ,那么 相应 的 YI(i) 元 素 将 采用 外 推 法 计算 。 
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@ 最 后 一 个 输入 量 ,method' 是 用 来 选择 插值 算法 名 的 字符 串 。 它 可 以 缺 省 。 缺 省 时 ， 
默认 采用 线性 插值 算法 。MATLAB 提供 五 种 插值 算法 , 见 表 4.9-2。 
@ 当 基 准 数据 x 是 等 分 刻度 向 量 时 ,插值 速度 可 提高 。 此 时 ,填写 最 后 一 个 输入 量 时 ,应 
在 插值 算法 名 前 用 星 号 引导 , 即 为 ' * linear' ，' * cubic' ，' * spline! 等 形式 。 
表 4.9-2 一 维 插值 指令 中 method 具体 取 名 表 








method 含 义 特 点 用 途 








最 快 ,占用 内 存 最 少 , 精 度 低 , 不 | 实时 使 用 :特大 数据 量 处 理 ; 需 保持 基 


Inearest'， | 最 近邻 插值 平 济 准 数据 ,不 增加 新 函数 值 的 特殊 场合 





较 快 ,占用 较 多 内 存 , 连 续 不 光 清 ， 








tinear | 线性 插值 并 是 全 本 席 最 常用 ,作为 默认 设置 
最 慢 ,精度 高 ,最 平 济 , 非 等 距 x 样 

spline' = 

次 样 条 插值 有 作 平滑 用 
较 慢 ,精度 高 ,保留 原 数据 的 单调 

'pehip!'， | 逐 段 三 

pehip， | 束 段 三 次 埃 米 特 插值 | 性 第 坊 作 平滑 用 

















多 项 式 插值 与 pchip 相同 与 pchip 相同 





【 例 4.9-1]】 已 知 一 组 原始 数据 ,确定 它们 所 代表 函数 穿越 > 一 0. 95 线 的 时 刻 。 本 例 演 示 : 
直接 利用 MATLAB 的 图 形 功能 插值 ;interpl 的 几 种 算法 ; 插值 结果 与 fzero 解 算 结果 的 
比较 。 
(1) 为 仿真 ,生成 原始 基准 数据 对 (t，y) 
上 = linspace(0,5,100)1y=1-cos(3wt).* exp( 一 t)) 
(2) 通过 图 形 初步 判断 穿越 时 刻 
@ 先 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 绘图 ( 见 图 4.9-1) 
plot(t,yyb) 
grid on 
hold on 
Plot(t,0.95 * ones(size(t)),Ir')) s 画 了 = 0.95 线 
hold off 
@ 点 击 图 形 窗 上 的 既 放 大 图 标 , 对 第 一 穿越 点 附近 进行 “局 部 极致 放大 ”。 所 谓 “ 局 部 极 
致 放大 "是 指 :不 断 进行 局 部 放大 ,直到 穿越 点 邻近 的 几 个 纵 、 横 坐标 分 格 线 标记 分 别 
相同 为 止 ,参见 图 4.9 一 2。 
@ 直接 从 局 部 极致 放大 图 4.9 - 2 上 读 取 穿 越 点 的 坐标 ,显而易见 ,第 一 次 穿越 y> 一 0. 95 
线 的 时 刻 为 0. 4965。 
《3) 利用 插值 获得 较 准确 的 穿越 时 刻 
机 理 : 先 确定 原始 数据 中 第 一 次 穿越 0. 95 的 时 间 + 元 素 位 置 ; 然 后 取 该 元 素 前 后 各 3 个 
元 素 作为 插值 的 基准 "数据 ,进行 插值 ;再 用 所 得 插值 数据 确定 穿越 时 刻 。 
让 = min(find(y0.95))5 名 确定 原始 数据 中 第 一 次 使 ? 一 0.95 的 元 素 “ 下 标 ” 
T= (让 -3):( 让 +3); s$ 在 第 一 穿越 点 两 侧 , 各 取 3 点 ,作为 搬 值 “基准 ” <2> 
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图 4.9-1 根据 原始 基准 数据 绘制 的 函数 穿越 } 一 0. 95 线 

















ie 
0.4965 0.4965 0.4965 0.4965 0.4965 0 .4965 0.4965 0 4965 0.4965 


一 一 


图 4.9-2 据 局 部 极致 放大 图 读 取 穿 越 时 刻 


上 nearst = interpl1(Y(T) ,t(T) ,0.95,inearst'); 
上 t linear = interpl(Y(T) ,t(T) ,0.95)， 
上 spline = interp1(Y(T),t(T),0.95， spline)); 
上 t cubic = interpl(Y(T) ,t(T),0.95,Icubic) 
disp([' t+t nearst tt linear 上 t spline tcubic]) 
disp([t nearst t linear tspline  t cubic]) 
t_nearst t_linear  t_spline  t_cubic 
0.5051 。 0.4965 0.4962 。 0.4962 
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(4) 利用 fzero 求 穿越 时 刻 , 以 便 比 较 。 

上 zero = fzero('1 - cos(3# zx) . * exp( 一 z) 一 0.95,,0.5) 

t_zero = 

0.4962 
【说 明 】 

@ 本 例 使 用 三 种 方法 求 穿越 时 刻 , 实 践 表明 :使 用 图 形 局 部 极致 放大 手段 ,所 得 结果 与 采 
用 "linear! 算法 所 得 的 结果 相同 ,具有 相当 满意 的 精度 。 事 实 上 ,plot 指令 进行 线 图 绘 
制 时 ,曲线 经 过 的 * 非 样本 点 "就 是 在 “样本 点 "基础 上 经 线性 插值 确定 的 。 

@ 因为 本 例 的 目标 是 求 一 个 给 定 函 数值 所 对 应 的 自 变量 。 所 以 在 本 例 第 (3) 步 中 的 插值 
指令 (3 一 (6) 中 ,把 y 放 在 第 一 输入 量 位 置 ,而 t 放 在 第 二 量 位 置 。 但 在 此 再 次 提醒 
读者 注意 :这 样 做 时 ,一 定 要 保证 第 一 输入 量 中 的 元 素 值 是 单调 变化 的 。 指 令 (2》, 就 
是 为 此 而 设计 的 。 

@ 比较 插值 计算 结果 和 fzero 计算 结果 ,会 发 现 :插值 结果 的 精度 相当 高 , 且 插值 算法 比 
fzero 计算 速度 快 得 多 。 


4.9.2 高 维 函 数 的 插值 


ZI=interp2(X,Y,Z,XL,YI，method) - 维 揪 值 
【说 明 】 
@ X,，Y,，Z 是 进行 插值 的 基准 数据 。 
@ X, Y 必须 满足 : 
国 同 维 * 经 纬 (Plaid) ”格式 矩阵 。 所 谓 “ 经 纬 "格式 是 指 :X 阵 每 一 行 的 元 素 依 单 调 次 
序 排列 , 且 都 是 相同 的 ;Y 阵 每 一 列 的 元 素 以 单调 次 序 排列 , 且 都 是 相同 的 。 例 如 


1 2 3 4 二 
X 一 |1 2 3 4|Y=|2 2 2 2|。 
1 2 3 4 3 3 3 3. 














国 矩阵 中 的 元 素 ,无 论 行 向 还 是 列 向 ,都 必须 单调 排列 。 
@ XI，YI 是 待 求 插 补 函数 值 ZI 的 自 变 量 对 组 。XI,YI 允许 有 两 种 不 同 的 格式 : 
国 XI，YI 也 可 以 是 向 量 。 但 XI 必须 取 单 调 增 或 减 的 行 向 量 ,YI 必须 取 单调 增 或 减 的 
列 向 量 。 
国 XI1，YI 是 同 维 “ 经 纬 "格式 矩阵 。 
国 借助 meshgrid 指令 得 到 “经 纬 " 格 式 矩 阵 方法 是 :只 要 给 定 两 个 自 变 量 的 分 度 向 量 
(不 管 是 行 向 量 还 是 列 向 量 ) ,比如 xi 和 yi, 那么 通过 [XI,YD 一 meshgrid(xi,yi) 就 
可 以 得 到 符合 要 求 的 “经 纬 ?格式 矩阵 XI 和 YI。 
时 如 果 XI，YI 的 数值 范围 超出 X 和 Y 的 范围 ,那么 对 应 得 ZI 元素 将 为 NaN 。 
@ method 是 插值 方法 名 ( 见 表 4.9-3)。 
表 4.9-3 二 维 插值 指令 中 methed 具体 取 名 表 


method 言 义 特 点 用 这 
实时 使 用 ;特大 数据 量 处 理 ; 需 保持 基 
st | 最 近邻 插值 最 快 ,占用 内 存 最 少 ,精度 低 ,不 平 济 
SEE 全 全 作 7 下 上 全 
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续 表 4.9 -3 
method 含 义 特 点 用 途 
点 攻 

linear | 线性 插值 较 快 "占用 较 多 内 存 ' 连 续 不 光 清 ,有 尽 | 最 常用 ,作为 了 认 设置 

够 精度 ， 
ine “| 二 次 和 条 插值 。 | 最 僵 , 精 度 高 ,最 平滑 , 非 等 下 样 点 下 这 | 作 平 肖 用 

信使 用 
cubie “| 三 次 多 项 式 插值 | 仅 在 等 距 样 点 下 使 用 























【说 明 】 

本 表 的 插值 算法 名 ,同样 适用 于 其 他 多 维 搬 值 指令 interp3，interpn。 
【 例 4.9-2】 假设 有 一 组 海底 深度 测量 数据 ,采用 插值 方式 绘制 海底 形状 图 。 本 例 演示 :in 
terp2 的 基本 调用 格式 ;经 纬 矩阵 的 生成 。 

《1) 为 仿真 ,用 以 下 模型 产生 一 组 分 度 稀疏 的 “海底 深度 测量 数据 (参见 图 4.9-3) 


rng(2，'v5normal') s$ 为 仿真 的 可 重复 性 而 设 
x= 一 5:54y= 一 5:54 


[X, 菩 = meshgrid(x,y); 名 产生 “经 纬 "矩阵 
zz=1.2wexp(-((X-1).-2+(Y-2).-2))-0.7wexp(-(CX+2).-2+(Y+1).-2))1 
2= -500+ zz+ randn(size(X)) * 0.055 包 使 数据 带 标准 差 为 0. 05 的 随机 误差 


Surf(X,Y,Z) iview( 一 25,25) 





图 4.9-3 据 基准 数据 绘制 的 曲面 图 


(2) 通过 插值 画 更 细致 的 海底 图 (参见 图 4.9 -4) 
xi = linspace( - 5,5,50)4 

叶 = linspace( 一 5,5,50); 

[XIT,YI] = meshgrid(xi,yi); 

2ZI = interp2(X,Y,Z,XIT,YI,Ix cubic))， 
surf(XI,YI,ZI)vview( - 25,25) 
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图 4.9-4 由 插值 数据 生成 的 曲面 


4.9.3 样 条 插值 


样 条 函数 产生 的 基本 思想 : 设 有 一 组 已 知 的 数据 点 ,目标 是 找 一 组 拟 合 多 项 式 。 在 拟 合 关 
程 中 ,对 于 此 数据 组 的 每 相 邻 样 点 对 (Breakpoints), 用 三 次 多 项 式 去 拟 合 样 点 之 间 的 曲线 。 
为 保证 拟 合 的 唯一 性 ,对 该 三 次 多 项 式 在 样 点 处 的 一 阶 ` 二 阶 导数 加 以 约束 。 这 样 , 除 被 研究 
区 间 端 点 外 ,所 有 内 样 点 处 保证 样 条 有 连续 的 一 阶 ` 二 阶 导数 。 

在 MATLAB 的 \toolbox\matlab\polyfun 目录 下 涉及 样 条 的 指令 见 表 4.9-4。 
表 4.9-4 基本 样 条 指令 





























指 令 会 义 指 令 含 义 

fnder 对 样 条 函数 求 导 fnval 求 样 条 函数 值 
| Gaint | 对 样 条 函数 积分 fnzeros “| 求 样 条 函数 的 夫 点 

Tamia | 求 样 条 函数 的 最 小 估 | pal | 由 逐 股 多项式 数据 求 搬 信 | 
faplt | 直接 绘制 PP 样 条 函数 昌 线 spline | 样 条 捅 值 , 或 获得 构成 样 条 的 逐 肌 多 项 式 数据 | 





MATLAB 的 Spline Toolbox 中 有 更 多 专门 指令 。 

yy 一 spline(x,y,xx) 根据 样 点 数据 (x，y) , 求 xx 所 对 应 的 三 次 样 条 插值 yy 

pp 一 spline(x,y) 从 样 点 数据 (x，y) 获 得 逐 段 多 项 式样 条 函数 数据 pp 

yy 一 ppval(pp,xx) 根据 逐 段 多 项 式样 条 函数 数据 pp, 计 算 xx 对 应 的 函数 值 yy 

【说 明 】 

@ 样 点 数据 (x,y) 中 的 x 必须 是 单调 排列 的 ( 行 ) 向 量 , 而 y 可 以 是 ( 行 ) 向 量 ,也 可 以 是 每 
行 长 度 与 x 相 同 的 矩阵 。 例 如 当 y 是 行 数 为 2 的 矩阵 时 ,x 可 看 作 一 个 单调 变化 参量 ， 
而 y 中 的 两 行 可 分 别 看 作 相应 此 参量 的 横 、 纵 坐标 方向 的 变化 量 。 

@ 若 xx 是 行 向 量 , 那 么 yy 是 列 维 与 y 相同 ,而 行 维 与 xx 相同 的 矩阵 。 

@ pp 是 描写 样 条 函数 的 构架 变量 。 它 包含 了 6 个 域 : 
量 form 记述 函数 形式 的 字符 串 ， 
国 breaks ”保存 区 间 分 隔 点 的 坐标 ( 称 为 断 点 序列 ), 即 x; 
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国 coefs 保存 各 子 区 间 的 3 阶 插值 多 项 式 的 系数 行 向 量 ， 
国 pieces 。 子 区 间 总 数 ; 
国 order 3 阶 多 项 式 的 长 度 ; 
国 dim 样 条 函数 的 变 元 数 。 
@ ppval 是 通过 PP 形式 参数 指定 的 样 条 函数 ,计算 xx 所 对 应 的 函数 值 。 
@ 对 于 同一 组 样本 数据 ,和 相同 待 求 参 量 xx, 以 下 两 组 指令 的 结果 相同 。 
国 直接 插值 法 yy 一 spline(x,y,xx); 
里 计算 插值 的 pp 样 条 函数 法 ”pp 一 spline(x,y);yy 一 ppval(pp,xx); 
@ 值得 指出 :直接 法 在 每 次 插值 时 必须 直接 调用 样 点 ;而 一 旦 PP 样 条 函数 生成 ,计算 插 
值 时 ,就 不 再 调用 样 点 ,而 且 可 以 象 解析 函数 那样 进行 微分 和 积分 。 
【 例 4.9-3】 根据 连续 时 间 函 数 ww(:) 一 e “的 采样 数据 ,利用 spline 重 构 该 连续 函数 ,并 检 
查 重 构 误 差 。 本 例 演 示 :spline 的 基本 用 法 (图 4.9-5)。 


t= -5:0.5:5w= exp( 一 abs(t)); s 产 生 采 样 数据 
NO = length(t)itt = linspace(t(1),tCend) ,10 * NO); s$ 产 生 重 构 函数 用 的 自 变量 数据 
ww = spline(tywytt) 当 进行 重 构 
error = max(abs(ww -exp( 一 abs(tt)))) s$ 检查 误差 
plot(tt,wwib) ;hold on s 重 构 函 数 曲 线 
stem(t,wyIfilled',r')ibold off s 原 采样 数据 杆 图 
legend(!' 重 构 函 数 '， 原 采 样 数据 ) 
xlabelC't)) 
error = 
0.0840 
和 。 
本 
0 1 
om 
o7 
总 一 
os 
0 # 
oa 
。 。 
oz 
。 。 
or 
人 二 二 三 9 人 
人 六 这 才 自 下 2 了 本 要 


图 4.9-5 样 条 插值 重 构 信号 


【 例 4.9- 4】 用 样 条 插值 产生 长 . 短 轴 分 别 在 45" 和 135" 线 上 的 椭圆 (图 4. 9 - 6) 。 本 例 演示 : 
spline 揪 值 的 端 部 控制 ;参数 插值 法 。 


theta = [0:0.5:2] * pi 刍 产 生 四 个 样 点 
Y=[-0.51 -0.5 -10.51 -0.5;0.510.5 -1 -0.510.5]) 和 <3> 
theta2 = linspace(theta(1) ,theta(end) ,50 * length(theta)) 5 * 参 量 稠密 化 


中 = spline(thetay,y,theta2) *# 求 稠密 点 上 的 插值 


第 4 章 ”数值 计算 183 





plot(YY(1,:) ,77(2,:)，bD)ihold on 
plot(Y(1,:),Y(2,:) ,orD)ihold off,axis('image') 


图 4.9-6 利用 四 个 样 点 产生 的 构 国 
【说 明 】 
@ 本 例 取 角 度 theta 为 独立 参量 ,而 y(1,:) , y(2,:) 分 别 代表 横 坐 标量 和 纵 坐 标量 。 
@ theta 长 度 为 5, 而 y 的 行 长 为 7; 其 中 yY(:'1) 给 出 了 第 一 个 样 点 Y(:,2) 处 横 、 纵 坐标 量 
关于 theta 的 斜率 ;而 y(:,end) 给 出 了 最 后 一 个 样 点 y(C:vend 一 1) 处 的 斜率 。 这 是 
spline 允许 的 一 种 用 法 ,使 端 部 插值 更 光滑 。 


4.9.4 样 条 函数 的 应 用 


1. 样 条 函数 的 微 积分 


对 于 用 “表格 "数据 描写 的 函数 F(z) ,如何 求 该 函 数 的 不 定 积分 和 导数 呢 ? 下 面 两 个 指令 
可 以 解决 这 个 问题 。 


ipp 一 fnint(pp) 求 出 PP 形式 样 条 函数 /(z) 的 不 定 积分 SC(z) 一 『 Jr)dz 
忆 
dpp 一 fnder(pp) 求 出 PP 形式 样 条 示 数 f(z) 的 导数 三 (z) 
fnplt( pp) PP 形式 样 条 函数 的 可 视 化 
【说 明 】 


@ pp 由 spline 根据 样 点 组 产生 。 关 于 其 结构 等 相关 内 容 请 参见 第 4.9.3 节 。 
@ ipp 是 SCz) 一 『 7(z)dz 的 PP 表达 形式 。 这 里 的 积分 下 限 是 生成 函数 Fz) 时 所 用 


样 点 组 中 最 左 端 样 点 的 独立 自 变量 值 。 

@ dpp 是 三 (z) 的 PP 表达 形式 。 再 次 提醒 注意 :由 于 微分 描写 的 是 函数 的 微观 性 状 , 因 
此 数值 微分 对 于 数据 噪声 .截断 误差 是 很 敏感 的 。 换 言 之 ,数值 微分 一 般 应 尽量 避免 。 
在 无 法 避免 时 ,数值 微分 处 理 也 应 比较 谨慎 。 采 用 样 条 函数 所 得 到 的 微分 ,可 保证 微 
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分 的 连续 和 平滑 ,而 不 会 像 简单 近似 差分 那样 急剧 跳动 。 
@ 无 论 是 样 条 积分 函数 ipp, 还 是 样 条 导 函 数 dpp, 其 自 变量 的 取 值 范围 都 不 应 超出 构造 
原样 条 函数 PP 所 用 样 点 组 (x,y) 的 自 变 量 “ 基 础 区 间 (Basic interval)”, 即 [min(x)， 


击 驳 动 
【 例 4.9 - 5】 对 于 函数 y 一 sin z, 其 积分 函数 为 SCz) 一 [sa xzdz = 1 一 cos z, 而 导 函 数 为 
> = cos xz 。 本 例 演示 : 原 函 数 的 样 条 表达 内 涵 感受 ; 样 条 积分 函数 及 内 涵 感受 ; 样 条 导 函 数 


及 内 涵 感受 ; 样 条 积分 函数 和 导 函 数 的 大 致 精度 体验 。 
(1) 由 断 点 序列 ( 样 点 ) 产 生 的 样 条 函数 及 子 区 间 3 阶 样 条 多 项 式 


= (0:0.1:1) #2# pi 雪 定 义 一 组 自 变量 样 点 ,也 即 样 条 函数 的 “ 断 点 序列 ” 
Y= sinCx)) 包 获 得 样 点 数据 
pp = spline(x,y) s$ 求 如 形式 的 样 条 函数 pp, 它 近似 表示 了 = sin x <3> 
pp = 
form: 'pp' 


breaks; [1xll double] 
coefs: [10x4 double] 
pieces: 10 
order: 4 

dimy 1 


disp(! 第 2 子 区 间 的 3 阶 多 项 式 ) 


disp(poly2str(pp. coefs(2,， ) ,xD)) 。 s* 第 2 子 区间 的 样 条 函数 <5> 
disp(! 第 3 子 区 间 的 3 阶 多 项 式 ) 
disp(poly2str(pp. coefs(3,: ) ,xD)) 。 * 第 3 子 区 间 的 样 条 函数 <7> 


第 2 子 区 间 的 3 阶 多 项 式 

- 0.11257 x3 - 0.28435 x2 + 0.80127 x + 0.58779 
第 3 子 区间 的 3 阶 多 项 式 

0, 0034798 x3 - 0.49655 x2 + 0.31062 x + 0.95106 


《2) 积分 样 条 函数 及 子 区 间 的 积分 样 条 多 项 式 


ipp = fnint(pp) s 样 条 函数 pp 的 积分 函数 ipp <8> 
disp(' 第 2 子 区 间 的 4 阶 积分 多 项 式 ) 
disp(poly2str(ipp. coefs(2,:， ) ,xD))》 争 第 2 子 区 间 的 样 条 函数 积分 <10> 
disp(' 第 3 子 区 间 的 4 阶 积分 多 项 式 ) 
disp(poly2str(ipp. coefs(3,:，) ,xD)) 争 第 3 子 区 间 的 样 条 函数 积分 
LpP = 

form: 'pp' 


breaks: [1xll double] 
coefs; [10x5 double] 
pieces: 10 
order: 5 

dims 1 


第 2 子 区间 的 4 阶 积分 多 项 式 
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一 0.028144 x4 - 0.094783 x3 + 0.40063 x2 + 0.58779 x + 0.19203 
第 3 子 区 间 的 4 阶 积 分 多 项 式 
0.00086996 x4 -0.16552 x3 + 0.15531 x2 + 0.95106 x + 0.69161 


(3) 导数 样 条 函数 和 子 区 间 的 导数 样 条 多 项 式 


dpp = fnder(pp) s$ 样 条 函数 pp 的 导 函 数 dpp <13> 
disp(' 第 2 子 区 间 的 2 阶 导数 多 项 式 ) 
disp(poly2str(dpp. coefs(2,;， ) ,xD) s* 第 2 子 区 间 的 样 条 函数 导数 <15> 
disp(! 第 3 子 区 间 的 2 阶 导数 多 项 式 ) 
disp(poly2str(dpp. coefs(3,: ) ,xD)) s* 第 3 子 区 间 的 样 条 函数 导数 
dpp = 

form: /pp 


breaks: [1xll double] 
coefs: [10x3 double] 
pieces; 10 
order: 3 
dim: 1 
第 2 子 区 间 的 2 阶 导 数 多 项 式 
0.33772 x2 - 0.5687 x + 0.80127 
第 3 子 区 间 的 2 阶 导数 多 项 式 
0.01044 x2 - 0.9931 x + 0.31062 
(4) 样 条 函数 积分 和 导数 计算 精度 
不 定 积分 样 条 函数 可 用 来 计算 基础 区 间 中 任何 区 间 上 的 定 积分 。 导 数 样 条 函数 可 方便 地 
计算 基础 区 间 内 任何 一 点 的 导数 。 
s# 计算 YCx) 在 区 间 [1,2] 上 的 定 积分 
DefiniteIntegral, bySpline= ppval(ipp,[1,2]) *[- 1;1];s 求 区 间 定 积分 <16> 
Def initeIntegral. byTheory = (1 - cos(2)) -~ (1 - cos(1)); 
DefiniteIntegral 
DefiniteIntegral = 
bySpline， 0.9563 
byTheory， 0.9564 


# 计算 x= 3 处 的 dy/dx 
Derivative. bySpline = fnval(dpp,3)5 条 <19> 
Derivative. byTheory = cos(3); 
Derivative 
Derivative = 
bySpline:， - 0.9895 
byTheory，- 0.9900 
(3) 绘制 三 个 样 条 函数 的 图 形 ( 图 4.9-7) 
fnplt(ppyb- ) 汪 样 条 函数 可 视 化 <22> 
hold on 
fnplt(ippym:)) 生 <24> 
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fmpltCdppyr- 一 ) 和 > 
hold off 

legend('YCx) Nint dx "xD) 

xlabel('xD) 


title(!' 样 条 函数 及 其 积分 函数 、 导 函数 ) 
样 条 范 数 及 其 积分 函数 、 导 函数 





图 4.9-7 样 条 函数 、 样 条 函数 的 积分 函数 和 导 函 数 


【说 明 】 

@ 注意 观察 本 例 指 令 (3)《5)《7) 的 运行 结果 ,可 以 感受 到 :在 区 间 [0,2xz] 上 ,>=sin z 可 
以 由 一 组 被 “ 断 点 序列 "分隔 的 子 区 间 上 的 3 阶 样 条 多 项 式 近似 表达 。 

@ 观察 指令 45)(10)(15)》 的 运行 结果 ,可 以 看 到 : 样 条 积分 末 数 和 导 函 数 ,实际 上 是 由 原 
样 条 函数 在 各 子 区 间 上 的 多 项 式 经 积分 和 求 导 产 生 的 。 

@ 注意 本 例 指 令 (16) 的 构成 。ppval(ipp,[1,2]) 给 出 一 个 行 向 量 ,其 第 一 个 元 素 是 原 函 
数 从 0 到 1 的 定 积分 ,第 二 个 元 素 是 原 函数 从 0 到 2 的 定 积分 。ppval(ipp,[1,2]) * 
[一 1:1] 就 表示 第 二 元 素 值 减 去 第 一 元 素 值 , 即 给 出 原 函 数 从 1 到 2 的 定 积分 。 

@ 在 本 例 指令 (19 中 ,fnval 指令 的 功能 与 ppval 相同 。 在 此 使 用 该 指令 , 仅 向 读者 说 明 
在 Spline Toolbox 中 有 这 样 一 个 指令 。 

@ 本 例 指 令 (22(24》(25) 中 的 fnplt 指令 可 以 直接 根据 PP 形式 的 样 条 函数 绘制 曲线 。 
它 在 Spline Toolbox 中 。 

@ 本 例 表 明 , 从 整体 上 看 ,所 得 结果 的 精度 是 令 人 满意 的 。 

@ 因 积分 反映 函数 的 宏观 性 状 , 有 利于 截断 误差 的 相互 抵消 ,所 以 数值 积分 的 精度 会 高 
于 原 函 数 近似 。 而 微分 对 截断 误差 更 敏感 ,所 以 精度 远 低 于 原 函 数 近 似 。 

@ 本 例 出 于 演示 考虑 ,选择 了 十 分 简单 原 函数 >= sin zx。 事实 上 ,本 例 体现 的 方法 主要 
是 用 来 对 付 那些 原 函 数 微 积分 难于 直接 处 理 情 况 。 如 在 区 间 zxE[0,5] 求 积分 函数 


TCz) 一 | sde 问题 ,假如 对 区 间 上 的 一 组 “ 样 点 "采用 quad 指令 逐个 计算 积分 , 那 将 
是 比较 费时 的 。 
2. 样 条 函数 的 零点 和 最 小 值 
本 节 将 介绍 “表格 "数据 所 描写 函数 f(z) 的 零点 和 最 小 值 的 求 取 。 具 体 指令 如 下 ， 
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zpp 一 fnzeros(Pp) 求 PP 样 条 函数 f(z) 一 0 的 自 变量 位 置 
minpp 一 fomin(pp) 求 PP 样 条 函数 f(z) 的 全 局 最 小 值 
【说 明 】 


@ pp 由 spline 根据 样 点 组 产生 ,其 结构 请 参见 第 4.9.3 节 。 
@ zpp 给 出 pp 所 在 基本 区 间 上 的 所 有 零点 。 
国 它 是 据 pp 内 含 断 点 及 全 部 子 区 间 多 项 式 求 出 的 。 
旺 它 是 双 精 度数 值 型 “2 行 数组 "。 第 1 行 给 出 从 子 区 间 左 端点 出 发 , 据 该 子 区 间 多 项 
式 求 得 的 零点 ;而 第 2 行 给 出 从 子 区 间 右 端点 出 发 , 据 该 子 区 间 多 项 式 求 得 的 零点 。 
【 例 4.9-6】 求 7(o) 一 (sin ve 一 0.512| 的 零点 。 本 例 演示 :符号 算法 的 局 限 性 ;函数 
可 视 化 在 确定 函数 零点 和 最 大 (小 ) 值 中 的 作用 ; 样 点 琐 数 断 点 序列 恰当 性 对 PP 样 条 函数 零 
点 的 影响 。 
(1) 采用 符号 计算 求解 (相当 费时 1) 
syms tp positive 


ftp = sin(tp)“2 * exp( 一 0.1#tp) 一 0.5*#tpi sE(t) 函 数 的 符号 表达 式 

ftn = sin( 一 tp)-2 * exp(0.1* tp) -0.5* tp 

zsp = Solve(ftp,tp) s 求 f(t) = 0 符号 解 <4> 
zsn = 一 solve(ftnvtp) 

maxsp = solve(diff(ftp,tp) ,tp) # 求 df/dt= 0 的 符号 解 <6> 


maxsn= - solve(diff(ftnvtp) ,tp) 
zsp = 

matrix([[0]]) 

zsn = 

matrix([[0]]) 

maxsp = 

matrix([[0.27414335682669078173489784260962]]) 

maxsn = 

matrix([[ - 0.25113921460114505973567301534822]]) 

(2) 指定 区 间 上 函数 曲线 的 作 图 一 般 视 察 ( 图 4.9 -8) 

在 指定 区 间 上 绘制 丽 数 的 曲线 ,是 了 解 函 数 性 质 最 基本 、 最 初步 又 最 重要 的 途径 。 
化 = @(t)(sin(t).-2. * exp(-0.1*t)-0.5* abs(t)); sf(t) 的 图 名 函数 <7> 
t= -10:0.1:10 s# 包 含 t= 0 的 自 变量 采样 点 数组 <8> 
了 = feval(ft,t); 刍 采 样 点 上 函数 值 <9> 
plot(t,yyrD)5 

hold on 

plot(t,zeros(size(t)) ,kD); s 画 坐标 横 轴 

zabel('t) ;ylabelCIfCt)D 

hold off 

grid on 

《3) 数据 探 针 标识 函数 曲线 的 零点 和 区 间 最 大 值 

利用 数据 探 针 , 可 以 看 到 各 “关注 点 "的 具体 坐标 数值 。 该 方法 , 比 纯 图 形 增加 了 数字 信 
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图 4.9-8 函数 曲线 的 一 般 观察 
息 ,更 有 利于 用 户 细致 了 解 函 数 特点 。 具 体操 作 如 下 : 
@ 对 此 前 绘制 的 曲线 图 进行 局 部 放大 (图 4.9-9)。 
@ 点 击 工具 条 上 的 喘 数 据 探 针 图 标 , 用 鼠标 点 击 曲线 和 0 线 的 交点 , 便 显示 出 该 点 的 
@ 在 现场 菜单 中 选择 {Create New Datatip) ,再 用 鼠标 点 击 其 他 某 个 零点 ,或 区 间 最 大 值 
点 。 此 后 重复 该 步 操作 ,直到 所 有 有 关 点 全 部 标识 为 止 。 














图 4.9-9 函数 曲线 的 一 般 观察 
(4) 用 fzero 计算 函数 零点 


t0=[-2.5,-1.5,-0.5,0.5,1.5,2.5]， s 搜索 起 点 <16> 
for 这 = 1:length(t0) 
[z(ii) ,fz(ii)] = fzero(ft,tOCii))3 包 搜 索 零 点 <18> 
end 
Zrz 
内 沽 
一 2.0074 一 2.0074 一 0.5198 0.5993 1.6738 1.6738 


fz = 
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1.0e 一 015 *# 

0.2220 0.2220 0 -0.0555 0.2220 。 0.2220 
(5) 用 fminsearch 计算 区 间 内 最 大 值 
t0=[-2.5,-1.5,-0.5,0.5,1.5,2.5]; 
et=@(t)(-sin(t).-2. * exp(-0.1*t)+0.5*abs(t)); s -ECt) 的 匿名 函数 <22> 
for ii= 1:length(t0) 

[za(ii) ,fa(ii)] = fminsearch(gt,t0(ii)) s$ 求 - f(t) 极 小 值 点 <24> 
end 
za 
fa= - fa sf(t) 极 大 值 点 <27> 
za = 

-1.3986 一 1.3986 一 1.3985 1.2153 1.2154 1.2153 
fa = 

0.4170 0.4170 0.4170 ”0.1706 0.1706 0.1706 
(6) 采用 恰当 样 条 函数 求 函 数 零 点 和 区 间 最 大 值 
pp = spline(t, 了) 所 根据 原 函 数 样 点 求 f(t) 的 样 条 函数 <28> 
zpp = fnzeros(ppP) 刍 根 据 样 条 函数 求 f(t) 的 全 部 零点 <29> 
zpp = 

-2.0074 -0.5199 “ -0.0000 “一 0.0000 ”0.5993 。 1.6738 

-2.0074 -0.5199 -0.0000 -0.0000 0.5993 。 1.6738 
g7 = feval(gt,t)， 名 计算 - ECt) 样 点 <30> 
gpp = spline(t,gy) s 根据 {t, - ECt)) 样 点 求 - f(t) 的 样 条 函数 <31> 
maxpp = 一 fnmin(gpp) s$ 利用 求 样 条 函数 最 小 值 指令 求 f(t) 的 最 大 值 。 <32> 
maxpp = 

0.4170 
《7) 不 恰当 断 点 序列 生成 的 不 恰当 样 条 函数 (参见 图 4.9- 10) 
tt = linspace( - 10,10,202); s 不 含 t= 0 的 新 自 变 量 样 点 <33> 
= feval(ft,tt)， s# 新 因 变 量 样 点 
pp2 = spline(tt,y9)4 s#f(Ct) 的 新 样 条 函数 <35> 
fnplt(pp2，,r') 包 绘制 不 恰当 样 条 函数 图 
axis([ 一 2.5,2.5，- 0.3,0.45]) 
grid on 
title(! 不 恰当 断 点 序列 产生 的 样 条 函数 ) 
xlabel('t)) ,ylabelC'ECt))7 
《8) 采用 不 恰当 样 条 函数 所 求 得 的 零点 和 区 间 最 大 值 
zpp2 = fnzeros(pp2) 遗漏 零点 <41> 
zpp2 = 

一 2.0074 一 0.5198 0.5993 1.6738 

一 2.0074 一 0.5198 0.5993 1.6738 


gyY = feval(gt,tt); 
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不 恰当 断 点 序列 








图 4.9-10 生成 的 不 恰当 样 条 函数 


gpp2 = spline(tt,gyY)， # -ECt) 的 新 样 条 函数 <43> 
maxpp2 = - fnmin(gpp2) 包 用 新 样 条 函数 求 f(t) 最 大 值 <44> 
maxpp2 = 
0.4170 
【说 明 】 


@ 使 用 符号 计算 求解 本 例 时 ,考虑 到 函数 在 +t=0 处 不 可 导 , 而 根据 自 变量 的 取 值 , 分 为 
“ 正 、 负 "两 部 分 进行 求解 。 但 所 得 结果 表明 :这 样 处 理 是 不 成 功 的 。 符 号 计算 只 是 求 
取 了 最 靠近 :一 0 的 零点 和 极 值 点 。 

@ 在 数值 求 取 函 数 零点 和 极 值 点 之 前 ,在 适当 范围 内 绘制 ,观察 函数 图 形 是 推荐 选择 的 
明智 步 又。 本 例 第 (2) 中 的 指令 所 绘 出 的 图 形 , 有 利于 用 户 了 解 函数 的 大 致 形态 。 

@ 而 MATLAB 图 形 窗 所 提供 的 “数据 探 针 ”, 有 助 于 用 户 读 取 各 "关注 点 "的 大 致 数值 信 
息 ,参见 本 例 第 (3) 中 的 内 容 。 

@ 根据 图 形 , 如 指令 (16) 那 样 , 适 当 设置 一 组 搜索 起 点 ,对 搜索 到 全 部 零点 有 至 关 重 要 的 
影响 。 由 于 fzero 只 能 搜索 穿越 y 一 0 线 的 零点 ,所 以 不 管 搜索 起 点 如 何 设 置 ,都 找 不 
到 [Fo|,-o]。 

@ MATLAB 中 只 有 求 极 小 值 的 指令 。 因 此 ,对 于 本 例 要 解 的 "7(z) 区 间 最 大 值 " 的 问题 ， 
可 以 转化 为 解 “ 一 Fe) 区 间 最 小 值 " 问 题 。 在 处 理 中 注意 
图 借助 fminsearch 对 一 F(z) 求 极 小 值 时 ,fminsearch 的 第 一 输入 量 , 不 能 使 用 一 ft, (ft 

是 指令 (7 定义 匿名 函数 ) ;而 必须 采用 指令 (22) 为 一 [CD 定义 的 匿名 函数 gt。 
量 为 正确 表达 极 大 值 ,指令 (27) 是 必须 的 。 

@ 关于 指令 (29) 运 行 结果 的 说 明 : 

量 据 指令 48) 可知,t=0 被 包含 断 点 序列 中 ,所 以 fnzeros 能 找到 [7F(z1-,], 尽 管 在 [和 
(1,-0] 处 ,Fe 仅仅 是 “接触 "y 一 0 线 。 

国 也 正 由 于 t 一 0 是 接续 两 个 子 区 间 的 端点 ,而且 在 那 两 个 子 区 间 中 又 没有 其 他 零点 ， 
所 以 在 fnzeros 的 运行 结果 中 会 出 现 * 四 个 元 素 为 0 的 现象 "。 

@ 值得 强调 指出 :fnzeros 能 不 能 正确 地 给 出 “表格 数据 ”的 零点 ,与 断 点 序列 的 选取 关系 
极 大 。 本 例 的 第 (7) 和 第 (8) 条 目 就 是 本 书 作者 为 揭示 这 种 依赖 关系 而 专门 设计 的 。 
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这 两 个 条 目下 的 指令 揭示 : 
四 指令 (33》 产 生 的 断 点 序列 tt 不 包含 t=0, 于 是 由 这 组 样 点 构造 的 如 图 4. 9 - 10 所 示 
PP 样 条 函数 ,在 t 一 0 处 就 与 > 一 0 线 相交 、 接 触 。 
国 指令 41 运行 结果 中 不 包含 L7(z)|,-。] 处 的 零点 。 
@ fnmin 给 出 的 不 是 局 部 极 小 值 点 ,而 是 PP 样 条 函数 定义 区 间 上 的 全 局 最 小 值 点 。 


4. 10 Fourier 分 析 


Fourier 分 析 在 信号 处 理 中 占有 重要 地 位 。 从 时 间 上 看 ,有 连续 和 离散 时 间 Fourier 变换 
之 分 。 快 速 Fourier 算法 的 出 现 , 使 Fourier 分 析 进 入 了 新 的 应 用 阶段 。 本 节 着 重 介绍 如 何 利 
用 快速 Fourier 变换 FFT(Fast Fourier transform) 对 周期 函数 的 Fourier 级 数 (Fourier se- 
ries) 展 开 和 连续 时 间 函 数 的 Fourier 变换 (Continuous fourier transform，CFT) 进 行 数值 
计算 。 

在 MATLAB 基本 软件 中 ,涉及 Fourier 变换 实施 的 指令 如 表 4. 10 - 1 所 列 。 

表 4.10-1 与 快速 Fourier 变换 有 关 指令 表 


指 令 
ftshift 










指 含 义 含 义 
堆 迟 延 对 中 的 谱 
快速 离散 Fourier 着 变换 
iftft2 二 维 快速 离散 Fourier 逆 变 换 
iftftn 高 维 快速 离散 Fourier 逆 变 换 
nextpow2 | 较 高 2 次 短 


unwrap | 自然 态 相 角 





abs 模 (Magnitude) 











ifft 





| angle | 相 角 (Phase mngle 
| cptxpsir | 复数 共 皂 成 对 排列 
人 | 快速 离 艇 Fourier 变换 











全 kt2 二 维 快速 离散 Fourier 变换 
人 ftn 高 维 快 速 离散 Fourier 变换 














【说 明 】 
涉及 信号 滤波 .频谱 分 析 等 更 专业 化 的 指令 ,请 参见 Signal Toolbox。 


4.10.1 快速 Fourier 变换 和 逆 变 换 指 令 


离散 序列 z(k) 的 离散 Fourier 变换 (Discrete fourier transform，DFT) 和 道 离 散 Fourier 
变换 (Inverse discrete fourier transform，IDFT) 的 “教科 书 ” 定 义 为 


AL 
XCne) 一 2z(A)e waves 有 一 0 


全 


"一 (4.10-1) 





罗 
z( 一 丰 XoDeevws 人 = ON 一 1 (10-2) 


而 MATLAB 出 于 软件 本 身 的 考虑 :序列 ,或 向 量 元 素 下 标 从 1 开始 记述 ,而 不 是 从 0 开始 。 
因此 , 式 (4. 10 - 1) 和 式 (4. 10 - 2) 在 MATLAB 的 相应 表达 式 为 


X(n) 一 >)z(t)eavmeroteD 一 1 N (4.10-3) 
和 


(一 站 忆 XODeevoe oem 一 TON (4.10-4) 
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MATLAB 根据 以 上 定义 给 出 了 利用 FFT 算法 实现 DFT 和 IDFT 的 指令 如 下 
XI 一 fft(Xt ，N ，DIM) 计算 N 点 Xt 序 列 的 N 点 离散 Fourier 变换 Xf 
Xt=ifft(Xf ，N ，DIM) ”计算 N 点 Xf 序 列 的 N 点 离散 Fourier 道 变换 Xt 
【说 明 】 
@ 输入 量 N 用 以 指定 输入 量 Xt( 或 Xf) 的 序列 长 度 。 注 意 : 
量 使 用 N 的 目的 :使 被 变换 序列 的 长 度 恰 为 2 的 等 ,以 使 指令 fft 较 高 速 地 运作 。 如 
果 N 不 是 2 的 寡 ,fft 算法 的 运作 速度 将 下 降 。 如 果 N 是 质数 ,将 不 再 使 用 快速 算 
法 ,而 改 按 定义 计算 ,此 时 算法 的 基本 操作 次 数 将 从 O(Nlog:N) 迅 速 增加 为 O 
(CN:) ,从 而 使 运作 时 间 急剧 上 升 , 计 算 精 度 大 大 下 降 。 
量 当 N 大 于 被 变换 序列 长 度 时 , 原 序列 的 尾部 将 用 0 填补 ,使 其 长 度 为 N 后 ,再 做 
变换 。 
国 N 可 以 缺 省 。 缺 省 时 ,指令 算法 将 以 被 变换 序列 的 长 度 为 N。 
@ 输入 量 Xt( 或 X9) 可 以 是 向 量 ,矩阵 或 高 维 数组 。 注 意 : 
国 当 为 向 量 时 ,DIM 可 以 缺 省 。 
量 当 为 矩阵 时 ,DIM 将 用 来 指定 变换 的 实施 方向 。1 指明 变换 按 列 进行 ;2 指明 变换 
按 行进 行 。 缺 省 时 ,变换 默认 按 列 进行 。 
国 当 为 高 维 时 ,DIM 用 来 指定 变换 的 实施 方向 。 


4.10.2 连续 时 间 函 数 的 Fourier 级 数 展 开 


1. 展开 系数 的 积分 求 取 法 


对 于 周期 为 工 的 时 间 函 数 w(:), 其 复数 (Complex) 形 式 和 正 交 三 角 (Quadrature) 形 式 
Fourier 级 数 展开 式 为 


up(D 一 2 coe (4.10-5) 
= ascos mot 十 > bsin mot (4.10-6) 
二 扫 
式 中 复数 Fourier 系数 c, 的 计算 式 为 
et 
< 一 村 [站 pervd G10-7) 
1 era 
于 (ti)dt { 志 于 一 0 六、 
au 一 一 六 总 
诗 矿 击 ( 人 Re 基 
| 全 ， 3 
和 = 部 矿 wsinmsrd = 一 2mtc) >1 (4.10-9) 


根据 以 上 定义 ,通过 符号 或 数值 积分 求 取 级 数 展开 系数 的 方法 是 直接 和 显然 的 ( 见 
例 4. 10 -1 和 例 4. 10 - 2) 。 但 应 该 指出 :实际 中 许多 波形 并 不 能 解析 表达 ;符号 计算 花费 时 间 
太 多 ;数值 积分 方法 也 是 比较 慢 的 。 于 是 由 此 引出 如 何 运用 FFT 计算 Fourier 级 数 展开 系数 
的 问题 。 
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2. Fourier 级 数 与 DFT 之 间 的 数学 联系 


为 利用 数值 方法 计算 c., 需 对 式 (4. 10 - 7) 进 行 离散 化 , 即 取 足 够 小 的 At 一 T/N, 使 得 在 
这 小 区 间 上 的 积分 可 用 “矩形 ?面积 ww(&At)e 六 和 屏 At 近似 ,并 考虑 到 wo 一 2r 太 一 2r/T, 一 
&。At, 于 是 得 


了 1 所 
cv 二 于 [ mADemo 由 一 At 示 2w(kaDerev es (410-10) 
。 气 


AI 


记 XCoD = 症 w(E。 ADe ev ,于 是 有 
全 


已 = 广 XoD 一 omN-1 (4.10-11) 
考虑 到 X(z) 本 身 以 N 为 周期 ,于 是 复数 形式 Fourier 级 数 展开 式 (4. 10 - 7) 中 
1 人 
一 XCoD) 他 这 这 过 - 
避 志 小 芝 (4.10-12) 


1 二 
NTXCN 十 四 2<z<0 


c 是 双 (b 的 线 谱 , 因 为 


W(CP= 定 c6Cr 一 xf) (4.10-13) 


3. MATLAB 算法 实现 


本 节 将 从 三 个 不 同 途径 ,演示 求 取 Fourier 级 数 的 方法 。 
【 例 4. 10 - 1】 利用 符号 计算 方法 求 周期 函数 的 Fourier 级 数 展开 系数 ,周期 函数 在 [0,2] 区 
t 一 0.5 0.5 入 雪 1.5 
机 o<t<0.5 or 1.5<t<2* 本 例 演示 :符号 法 求解 周期 函数 
的 Fourier 级 数 系数 ;符号 函数 的 M 文件 表达 法 ;符号 周期 函数 的 表达 。 
(1) 待 解 函数 的 符号 表达 和 图 示 ( 参 见 图 4.10- 1) 


间 上 的 定义 为 (6 一 


ayms ts 
T= 2 

Za = heaviside(ts - 0.5)1* (ts 0.5) - beaviside(ts 一 1.5)1w ((ts 一 1.5)+1)1 多 <3> 
ezplot(ys,[0,2]) s* 把 绘图 的 模 坐标 控制 在 [0,2] 之 间 <4> 


title(' 一 个 周期 中 的 三 角 波形 ) 

《2) 编写 求 Fourier 级 数 各 项 系数 符号 解 的 函数 文件 

function [Aos,As,Bs] 一 exm041001_fzzysym(yvt,T) 

5 exm0410001_fzzysym. m 采用 符号 计算 求 以 T 为 周期 的 yy 函数 的 Fourier 展开 


5 y 在 [0,T 内 定义 的 符号 函数 
% 上 t 定义 了 时 所 用 的 符号 自 变量 
%% T 函数 的 周期 

5 Ao 是 直流 项 

5 As 是 n 次 谐 波 cos 项 展开 系数 
5 Bs 是 次 谐 波 sin 项 展开 系数 
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图 4.10-1 待 解 函数 图 形 
syms n 
Aos=int(y't,0,T)/T; 
As 一 int(yw cos(2* piw nw t/T),tv0,T); 
Bs 一 int(yw sin(2w piw nw HT),t0y,T)， 
(3) 求 ys 函数 Fourier 级 数 展开 各 项 系数 的 符号 表达 
[Mos,hMs,Bs] = exm041001 fzzysyma(ys,ts,T) s## 谐 波 系数 的 符号 表达 


RhOs = 
conj(1)/4 - conj(0)14 
Rs = 


(cos((3w piwn)/2) - cos(1/2*nxwpi) + piwnxsin((3wpixn)/2))/(pir2w mr2) 


Be = 


一 (sin((piwn)/2) - sin(3/2*nwpi) + piwnwcos((3w piwn)/2))/(pir2w mr2) 


(4) 7 次 以 下 各 谐 波 项 系数 的 双 精 度数 值 表达 


Rod = double(vpa(MOs)) 

Rsd = double(vpa(subs(hs,in',1:6))) 
Bed = double(vpa(subs(Bs,in',1:6))) 
Rod = 


0.2500 
Rsd = 

一 0.3183 0.0000 0.1061 
Bsd = 

一 0.2026 0.1592 0.0225 


一 0.0000 


-0.0796 


s 常 数 项 
s 谐 波 项 cos 系数 
* 谐 波 项 sin 系数 


一 0.0637 0.0000 


一 0.0081 0.0531 


(5) 待 解 函数 的 周期 化 表达 和 图 示 ( 参 见 图 4. 10 - 2) 


tp= ts 一 floor(ts/T) * Ti 
sp = subs(ysvtsvtp) 1 
ezplot(ysp,[ 一 4,4]) 
title(' 三 角 波 的 周期 化 图 示 )) 


当 自 变量 的 周期 化 
s* 三 角 波 的 周期 化 符号 表达 


《6) 求 周期 化 函数 ysp 的 Fourier 级 数 各 谐 波 项 符号 系数 
[aop,hMsp,Bsp] = emm041001 fzzysym(ysp,tsyT) 


s# 算 周期 函数 的 各 项 系数 


<6> 


<7> 
<8> 


<10> 
<11> 


<14> 
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_ 三 角 波 的 周期 化 图 示 





图 4.10-2 待 解 函数 的 周期 化 图 形 
Warning; Explicit integral could not be found. 
Warning: Explicit integral could not be found. 
ROP = 
conj(1)/4 - conj(0)14 
Asp = 
int( - cos(Piw ny ts) * (conj(heaviside(ts - 2* floor(ts/2) - 1/2))* (2w floor(ts/2) - ts + 
1/2) - conj(heaviside(ts - 2* floor(ts/2) - 3/2)) * (2* floor(ts/2) - ts + 1/2))，ts = 0..2) 
Bsp = 
int(- sin(piw ny ts) * (conj(heaviside(ts - 2* floor(ts/2) - 1/2)) * (2* floor(ts/2) - ts + 
1/2) - conj(heaviside(ts - 2* floor(ts/2) - 3/2)) * (2* floor(ts/2) - ts + 1/2))，ts = 0..2) 


《7) 求 ysp 个 谐 波 项 系数 的 双 精 度数 值 


MOpd = double(vpa(MOP)) 生 <15> 
Rspd = double(vpa(subs(Rspyny1:6))) 和 <16> 
Bspd = double(vpa(subs(Bsp,ny1:6))) 针 <17> 
hopd = 
0.2500 

Rspd = 

-0.3183 -0.0000 0.1061 0.0000 -0.0637 。 0.0000 
Bspd = 

一 0.2026 0.1592 0.0225 -0.0796 -0.0081 。 0.0531 

【说 明 】 


@ 本 例 的 指令 (3 和 (11 分别 给 出 了 题 给 函数 的 “ 单 周 期 符号 表达 式 ” 和 * 周 期 化 符号 表 
达 式 "。 这 两 种 符号 表达 式 的 图 示 分 别 见 图 4. 10 - 1 和 图 4. 10 - 2。 前 图 表现 了 在 一 
个 周期 内 的 函数 曲线 ,而 后 一 张 图 很 好 地 展示 了 函数 曲线 的 周期 重复 。 

@ 对 于 非 连续 周期 函数 而 言 ,其 各 谐 波 项 系数 的 求 取 宜 采用 如 本 例 指令 (6) 那 样 的 * 单 周 
期 符号 表达 式 " 实 施 。 这 样 做 ,不 仅 实现 的 M 码 简单 ,而 且 所 得 系数 的 符号 表达 式 也 
可 能 比较 简洁 。 

@@ 计算 周期 函数 谐 波 系数 , 若 借助 “周期 化 符号 表达 式 " 进 行 ,那么 不 仅 周期 丽 数 M 码 纺 
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写 比较 麻烦 ,而 且 计算 所 得 的 谐 波 系数 符号 解 可 能 难以 阅读 和 理解 。 如 本 例 指令 (14》 
的 运行 结果 读 起 来 就 很 艰 涩 。 
@ 不 难看 出 :本 例 指令 47》(8(9) 的 运行 结果 与 指令 (15)(16》(17 运 行 结果 相同 。 
@ 本 例 指 令 (10)(11? 是 “周期 函数 "M 码 的 一 种 典型 编写 方式 。 
【 例 4. 10 - 2〗 运用 数值 积分 法 , 按 式 (4. 10 - 8) 和 (4. 10 - 9), 求 例 4. 10 - 1 中 周期 函数 的 
Fourier 级 数 展开 系数 。 
(1) 编写 数值 法 级 数 展开 系数 的 函数 文件 fzzyquad. m 
funetion [t,y,S,a0,A,B] 一 exm041002_fzzyquad(a,T,Nf,K) 
色 用 数值 积分 求 Fourier 级 数 展开 系数 A,B 和 近似 波形 S; 如 调用 本 指令 时 ,没有 任何 
%% 输出 量 ,那么 将 自动 随 积分 进程 动态 地 画 出 原 波形 和 各 阶 近似 波形 
是 被 展开 函数 的 时 间 区 间 的 左 端 
人 是 被 展开 函数 的 周期 
Nf 是 所 需 展开 的 最 高 谐 波 阶 次 
K 绘 波形 图 所 采用 的 数据 长 度 
ty 是 被 展开 的 时 间 函 数 数据 
S 是 一 个 矩阵 , 且 每 行 的 长 度 与 ty 相同 
它 的 第 (n+1) 行 是 由 0 到 mn 次 谐 波 迁 加 生成 的 近似 波形 
a0 直流 项 
A,B 是 展开 系数 向 量 ;A(n),B(n) 分 别 存放 cosysin 项 次 谐 波 的 展开 系数 


并 竣 六 汉民 避 避 以 并 避 
四 


if nargin 一 4;K 一 200iend 

ii (nargin 一 3|isempty(ND);Nf 一 15fend 

k=1:Ki 

t=a 十 kw T/K， 

y 一 time_fun(by 儿 调 用 函数 文件 ,产生 被 展开 函数 
a0 一 mean(y)， 

A0o 一 ao 

A 一 zeros(1,Nf);B 一 zeros(1,NfD); 





S= zeros(Nf 十 1,K)， 
SG1,:) = 一 a0* ones(1,K); 
forn = 1:Nf 
A(n) = quadl(@cos_y',aya+T,[ ],[ ],n,T)MTr 23 
BCn) 一 quadl(@sin_y,ava+T,[ ],[ ],n,T/VT* 2; 
SCn 十 1,:) 一 SCn,:) 十 ACn) * cos(2* nx piyt/T) 十 B(n) * sin(2x* nx pixtAT)， 





function weos 一 cos_y(tyn,T) 
%% 生成 求 cos 项 展开 系数 的 被 积 函数 。 
y 一 time_fun(t)+ 


Wecos 一 cos(2 #n 关 piw bT)。* yy 





function wsi mn_yCtynyT) 


第 4 章 数值 计算 197 





% 生成 求 sin 项 展开 系数 的 被 积 函数 。 


y 一 time_fun(b; 





wsin 一 sin(2w ns pistAT). 二 y 
全 本 
function y 一 time_fun(t) 

%% 这 是 需要 用 户 自己 编写 的 待 展开 的 时 间 函 数 

% 编写 程序 时 ,一 定 要 注意 使 表达 式 适 于 数组 运算 

外 1 注 是 时 间 数 组 

ww 是 周期 

y 一 zeros(size(D)， 

ii 一 find(t> 一 0.5 & t<< 一 1.5) 

y(iD 一 ones(size(iD). * (t(iD 一 0.5)， 

(2) 数值 法 计算 Fourier 级 数 的 0 到 6 次 谐 波 的 系数 
[t,yY,S,a0,aquad,bquad] = exm041002 fzzyquad(0,2,15)1 








s 计 算 0 到 15 次 谐 波 <1> 
a0 
R quad = aquad(1:6) * 数 值 计算 所 得 偶 画 数 分 量 系数 
B quad = bquad(1:6) 外 数值 计算 所 得 奇 函数 分 量 系数 
a0 = 
0.2500 

R_quad = 

-0.3183 -0.0000 “0.1061 ”0.0000 -0.0637 -0.0000 
B_quad = 

-0.2026 0.1592 0.0225 。 -0.0796 。 -0.0081 。 0.0531 


(3) 图 形 显示 截断 余 项 后 三 角 展 开 近似 波形 
为 观察 截断 余 项 后 三 角 展 开 波形 的 近似 程度 ,以 下 采用 彩带 绘图 指令 ,分 别 绘 出 1 阶 、2 


阶 … 、\16 阶 余 项 截断 时 的 近似 波形 ,如 图 4. 10 -3 所 示 。 
SS= [si5]， 
ribbon(t,SS) 当 把 原始 波形 列 在 图 形 最 前 方 


xlabel(! 谐 波 次 数 \rightarrow') ,ylabel('t\rightarrow') 

title('1 到 16 次 谐 波 城 断 的 近似 波形 和 原 三 角 波 

view([46,38]) ,colormap(jet) 

ahading flat,1ight,1ighting gourand 

【说 明 】 

@ 运用 quad! 积分 指令 求 取 的 展开 系数 是 相当 精确 的 。( 在 本 例 中 , 若 用 quad 代替 
quad!, 所 算得 的 奇 次 分 量 系数 可 能 出 错 。 这 与 quad 本 身 的 设计 有 关 。) 

@ 本 例 中 的 函数 文件 有 一 定 的 通用 性 。 用 户 只 要 把 待 展开 的 时 间 波 形 编写 在 time_fun. 
m 文件 中 ,再 运行 本 例 的 exm041002_fzzyquad. m 就 可 获得 结果 。 

@ 本 例 time_fun. m 文件 构造 时 间 波 形 的 方法 有 参考 价值 。 

@ 本 例 指 令 (17M 码 的 第 3 个 输入 量 之 所 以 填写 15 而 不 填写 6, 是 为 了 计算 包含 15 次 谐 
波 的 近似 波形 。 

@ 本 例 的 谐 波 系数 数值 计算 结果 在 指定 精度 上 与 例 4. 10 - 1 相同 。 
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1 到 16 次 谐 波 截 断 的 近似 波形 和 原 三 角 波 





图 4.10-3 近似 波形 和 原 三 角 波 形 


【 例 4. 10 -3】〗 运用 FFT, 按 式 (4.10 -11) 和 (4. 10-12), 求 例 4.10 -1 中 时 间 函 数 的 Fourier 
级 数 展开 系数 。 本 例 演示 :如 何 利用 FFT 计算 周期 函数 的 谐 波 系数 ;采样 点 的 多 少 对 计算 结 
果 精 度 的 影响 。 

(1) 编写 函数 文件 exm041003_fzzyfft. m 

function [A0,A,B,C,fn,t,w] 一 exm041003_fzzyfft(T,M,ND) 

外 利用 FFT, 计 算 [0,T] 区 间 上 定义 的 时 间 波形 的 Fourier 级 数 展 开 系数 A,B 和 频谱 C,fn 


帝 : “和 时 间 波 形 周期 

失 M 用 作 2 的 等 次 

冯 NI 输出 谐 波 的 阶 次 ,决定 A,B 的 长 度 为 CNf 十 D;Nf 不 要 超 2(M 一 1) 

色 A0 是 直流 量 

外 A'B 分 别 是 Fourier 级 数 中 cos,sin 展开 项 的 系数 

%  C 是 定义 在 [一 fs/2,fs/2] 上 的 频谱 

外 bw 是 原 时 间 波 形 数据 对 

it Cnargin 一 2 | isempty(M));M 一 14iend 冯 <10> 
it nargin<3;N{f 一 6tend 和 <11> 
N=2-M; 和 % 使 总 采样 点 是 2 的 整数 倍 

{=1/T， % 被 变换 函数 的 频率 

dt=T/N; 站 时 间 分 辨 率 

n 一 0:1:(N 一 Di; %% 采 样 点 序列 

t=nw dt 入 采 样 时 间 序 列 

w 一 time_fun(by 欠 被 变换 时 间 函 数 的 采样 序列 

%% 

W=fft(w)， 外 给 出 n 一 0,1,…'N 一 1 上 的 DFT 数据 值 

en 一 W/N; %% 据 式 (4. 10 - 11) 计 算 n 一 0,1,... ,N 一 1 上 的 FS 系数 


儿 

z_cn 一 find(abs(cn) 一 1. 0e 一 10)， 。” %% 寻 找 有 限 字 长 运算 而 产生 ( 原 应 为 0) 的 "小 "复数 
cn(z_ecn) 一 zeros(length(z_cn),1); 。 %% 强 制 那 些 "小 "复数 为 0 <23> 
en_SH 一 fftshift(en); %% 据 式 (4. 10 - 12) 计 算 <24> 
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%n 一 一 N/2,….. ,一 1,0,1,...,(N/2) 一 1 上 的 FS 系数 
C=[cen_SH cn_SHGD)]; 站 形成 关于 0 对 称 的 CN 十 1) 个 FS 系数 
Ao=CCON/2 二 1D# 
A(1:N/2) 一 2 * real(CC((N/2 十 2) :end)); 
BK1:NV2) 一 一 2 * imag(CC((N/2 十 2) :end)); 
让 Nf>N/2ierror([' 第 三 输入 量 Nf 应 小 于 ' int2str(N/2 一 1)])iend 
A(CNf+1liend) 一 [ ]; 
BCNf 十 1l:end) 一 [ ]， 


nl 一 一 NM2:1:N/2; % 产 生 总 点 数 为 CN 十 1) 关 于 0 对 称 的 序列 
人 名 一 nlx 全 和 % 关 于 0 对 称 的 频率 分 度 序列 
%-------------------------- time_fun 一 - 





function y 一 time_fun(t) 
%% 这 是 需要 用 户 自己 编写 的 待 展开 的 时 间 函 数 
%% 编写 程序 时 ,一 定 注意 要 使 表达 式 适 于 数组 运算 


%% 上 是 时 间 数 组 
%% T 是 周期 

y 一 zeros(size(tD) 
ifind(t> 一 0.5 & rt 一 =1.5)) 





yY(ii) 一 ones(size(ii))。*《〈t(ii) 一 0.5)， 


(2) 计算 谐 波 系 数 


[ao8,M8,B8] = exm041003 fzzyfft(2,8) s 较 低 采 样 频率 <l> 
[Mol17,A17,B17] = exm041003 fzzyfft(2,17) s 较 高 采样 频率 <2> 
MO8 = 
0.2520 

MB -= 

-0.3183 -0.0039 。 0.1061 0.0039 -0.0636 -0.0039 
B8 = 

一 0.2066 0.1591 ”0.0264 -0.0795 -0.0120 0.0530 
RAO17 = 

0.2500 

MA17 = 

-0.3183 -0.0000 0.1061 0.0000 -0.0637 -0.0000 
B17 = 

一 0.2026 0.1592 0.0225 -0.0796 -0.0081 0.0531 
(3) FFT 所 得 谐 波 系数 的 相对 误差 
a08 = abs((M0d- M08)/M08) s% 较 低 采 样 频率 下 的 误差 <3> 
a8 = abs((hsd - MB). /MB) 针 <4> 
b8 = abs((Bsd- B8)./B8) 机 
a08 = 

0.0078 
多 = 


0.0001 1.0000 0.0005 1.0000 0.0013 1.0000 
b8 = 
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0.0190 0.0002 0.1482 0.0008 0.3258 0.0018 


a017 = abs((M0d 一 AM017)/MO17) s# 较 高 采样 频率 下 的 误差 <6> 

al7 = abs((Rhsd 一 RM17)./R17) 村 <7> 

bl17 = abs((Bsd- B17). /B17) 

a017 = 
1.5259e- 005 

al7 = 

0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000 

bl7 = 
1.0e 一 003 * 

0.0376 0.0000 0.3387 0.0000 0.9404 0.0000 
【说 明 】 

@ 本 例 exm041003_fzzyfft. m 有 一 定 通用 性 ， 

时 用 户 只 要 根据 自己 需要 改写 子 函 数 time_fun, 就 可 用 于 求 指定 函数 的 Fourier 级 数 
谐 波 系数 。 

量 注意 :指定 函数 是 在 [0,T] 内 定义 的 周期 函数 。 

@ 本 节 的 三 个 算 例 算法 的 特点 : 

国 符号 法 最 准 ,速度 最 慢 。 有 些 场合 ,往往 得 不 到 封闭 解 。 

国 数值 积分 法 比较 准 ,速度 较 慢 ,适应 任何 波形 。 

国 FFT 法 很 快 ,对 “光滑 "波形 非常 有 效 。 但 对 * 非 光滑 ”“ 不 连续 "波形 存在 “频率 
混 迭 ”。 

@ 关于 “频率 混 迭 "效应 的 说 明 ， 

国 被 采样 信号 的 最 高 频率 称 为 奈奈 斯 特 频 率 (Nyquist Frequency) 或 频带 (Frequency 
Band) 。 而 奈奈 斯 特 频率 的 2 倍 称 为 奈奈 斯 特 速率 (Nyquist Rate) 。 当 采样 频率 小 
于 奈 奎 斯 特 速率 或 2 倍 频带 时 ,就 会 产生 “频率 混和 迭 (Aliasing)”。 

国 对 于 存在 间断 点 的 时 间 波 形 来 说 ,因为 间断 处 体现 无 穷 高 频率 的 存在 ,所 以 “频率 混 
选 " 现 象 不 可 避免 。 

量 在 本 例 中 ,混和 泛 " 的 影响 表现 为 “算得 的 谐 波 系数 误差 ”。 

国 提高 采样 频率 ,可 以 削弱 “混和 迭 ” 影 响 , 可 以 减 小 谐 波 系数 的 计算 误差 。 本 例 指令 (2) 
中 取 M 一 17, 而 第 (1) 行 指令 中 M 仅 取 8。 换 句 话说 指令 2》 的 采样 频率 是 指令 (1 
的 2 一 512 倍 。 它 们 运行 后 的 结果 清楚 表明 :指令 (2 算得 的 谐 波 系数 具有 较 小 的 
相对 误差 。 

国 计算 结果 a8 和 al7 中 的 cos 各 偶 次 项 的 1, 表 示 : 这 些 偶 次 项 系数 本 应 为 0; 但 FFT 
算得 的 偶 次 项 cos 谐 波 系数 却 不 为 零 。 

@ 在 exm041003_fzzyfft. m 中 ,指令 (23》 所 采取 的 措施 是 必须 的 。 由 于 计算 机 字 长 有 
限 , 那 些 本 应 是 0 的 数 将 在 机 器 上 表现 为 幅 值 很 小 的 复数 。 它 们 虽 对 幅 频 几 乎 没有 影 
响 , 但 会 严重 扰乱 相 频 。 因 此 ,计算 中 要 注意 处 理 。 

@ 关于 exm041003_fzzyfft. m 中 指令 (24)fftshift 的 作用 如 表 4. 10 - 2 所 列 。 
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表 4.10-2 fftshift 指令 使 用 范例 



































Ash 一 fftshift(A) 
A Ash 

N 为 偶数 [2345678] [56781234] 
N 为 奇数 rm23456789] [5656789123435] 
1 5 9 13 15 3 7 

和 2.6 10 14 1 16 4 8 

汶 全 和 370 45 9 13 1 5 

AM 为 偶数 8 12 16- 10 14 2 6 
1 4 7 10 12 3 6 

N 为 奇数 2 5 8 11 7 10 1 4 

- 3 6 9 12 时 . 攻 攻 : 

AM 为 奇数 做 类 似 处 理 














4.10.3 利用 DFT 计算 连续 函数 Fourier 变换 CEFT 


1. CFT 与 DFT 之 间 的 数学 联系 


当 CFT 借助 DFT 计算 时 ,涉及 三 个 重要 概念 :窗口 化 .采样 .采样 序列 周期 化 。 
(1) 窗口 化 (windowing) 
无 限 长 时 间 函 数 ww(2) 在 计算 机 上 表示 时 ,必须 先 限定 所 描写 的 时 间 区 段 , 比 如 (0,T) , 然 
后 研究 这 区 段 时 间 上 的 函数 , 即 窗 口 化 函数 rw。(2) 
tu(D) 0 过 :上 入 了 


工 
记 工 
CD) 一 tu(D) 。 2 |= 4.10-14) 
wo-eo' 开 | 王 |- 人 < 


该 窗口 化 函数 ww。(z) 的 Fourier 变换 为 
W。(z) 一 [we .endi 一 | ep erndi (4.10-15) 
(2) 采样 (Sampling) 
连续 时 间 的 量 只 有 通过 采样 才能 在 计算 机 上 进行 数值 表示 。 设 在 (0,T) 的 总 采样 点 数 为 
于 


N。 于 是 可 记 At 一 下 ,一 人。 Arvab ( 提 一 zs(E。 AD 以 及 7 一 哇 。 若 又 承认 积分 式 中 的 
出 一 At, 就 有 


AL 


WP 一 Ae， tu (kJ 。eevmws 一 At。 砚 (0) (4.10-16) 
-了 名 
式 中 rws (&) 是 we(b 的 采样 序列 ,而 _ 
AD 
了 (nm) 一 > ze (team (4.10-17) 


《3) 采样 序列 周期 化 (Periodic sample 
式 (4.10-7) 与 DFT 定义 式 (4. 10 - 1) 形 式 上 完全 一 致 。 因 此 , 当 用 式 (4. 10 - 7) 进 行 计 
算 时 ,实际 上 已 经 把 采样 序列 w。 (&) 看 作 是 式 (4. 10 - 1) 中 的 以 N 为 周期 的 序列 z(k); 而 得 
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到 的 克 。(”) 就 是 式 (4. 10 - 1) 中 以 N 为 周期 的 序列 X(z) 。 于 是 有 


W.(717= 半 )=AtXoD 0o<n<Nr-1 (4.10-18) 


式 中 ,We。(7I7= 哇 ) 以 站 = /为 周期 。 因 此 ,关于 0 对 称 的 频谱 是 


A.XoD) 0o<n< 全 
w.(7I7= 圣 一 (4.10-19) 
Art. XCn 十 N) - 立 <"<。 
2. MATLAB 算法 实现 
一 0.5 委 上 委 0. 


1 .5 本 
【 例 4. 10-4】 运用 FFT 求 取 矩 形 脉冲 ww(O 一 | 区 的 谱 。 本 例 演 示 :函数 的 


Fourier 变换 符号 解 ; 如 何 定义 数值 类 窗口 函数 ;如 何 利 用 FFT 计算 连续 时 间 函 数 的 Fourier 
变换 的 频谱 ;采样 频率 高 低 对 混 迭 的 影响 ;窗口 宽度 的 栅栏 效应 。 
《1) 矩形 脉冲 的 符号 Fourier 变换 (参见 图 4.10 -4) 


Syms ts W fs 

Ye = heaviside(ts + 0.5) - heaviside(ts 一 0.5)+ 矩形 脉冲 的 符号 表达 

Yw = simple(fourier(ys,tsyw))1 #Fourier 符号 变换 simple 必须 
YE = suba(Ywyw,2*# pix fs) s#w 是 加 频率 

Subplot(2,1,1) 

hys = ezplot(ys,[- 5,5])， 二 在 此 格式 中 ,只 能 设 定 x 坐标 范围 
axia([ 一 5,5, 一 0.1,1.1]) # 设 定 了 坐标 范围 

aet(hys, Lineidth' ,3) s* 利用 图 柄 设置 线 的 粗细 
subplot(2,1,2) 

ezplot(Yf,[- 5,5]),grid on 

YE = 


sin(piwfs)/(piw fs) 

《2) 编写 供 数值 计算 用 的 矩形 脉冲 窗口 函数 的 M 生成 文件 

function [y, 口 一 exm041004_RectanglePulseCTn,Tw,M) 

%% 本 程序 用 以 产生 描述 矩形 脉冲 的 数值 采样 序列 Y(D 

外。 输入 量 Tn 是 一 个 定义 脉冲 * 非 平凡 取 值 "的 自 变 量 区 间 的 左右 端 “ 二 元 数组 ” 
外 输入 量 Tw 是 限定 矩形 脉冲 的 窗口 自 变 量 区 间 的 左右 两 端 “ 二 元 数组 ” 
外 M 取 正 整数 ,定义 采样 序列 的 点 数 为 2-M 

N 一 2-M 

n= (ON 一 D15 

dt=(Tw(2) 一 Tw(CDD)VN; 和 % 时 间 分 辨 率 

tnv dt+Tw(D， 

y 一 zeros(size(D) 

ii=(t 一 Tn(1) & t 一 一 Tn(C2)); %% 确 定 非 平 凡 取 值 的 自 变量 下 标 
y( 刘 一 ones(sum(i ,1); 欠 在 非 平凡 区 间 上 赋值 
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图 4.10-4 矩形 脉冲 和 频率 特性 


(3) 用 FFT 计算 Fourier 变换 的 幅 频 特性 函数 文件 
function [LAW, 掉 一 exm041004_cftbyfftCwtvtvflag) 
%% 本 程序 采用 FFT 计算 连续 时 间 Fourier 变换 。 输 出 幅 频谱 数据 对 (f,AW) 
输入 量 (wt'g) 为 已 经 窗口 化 了 的 时 间 函 数 wt(b) ,它们 分 别 是 长 度 为 N 的 向 量 。 
对 于 " 非 平凡 " 取 值 时 段 有 限 的 情况 ,应 使 该 时 段 与 会 口 长 度 相 比 足 够 小 ,以 
提高 频率 分 辩 率 .。 
对 于 " 非 平 凡 " 取 值 时 段 无 限 的 情况 ,窗口 长 度 的 选取 应 使 窗口 外 的 函数 值 小 
到 可 忽略 ,以 提高 近似 精度 . 
输入 量 flag 控制 输出 CFT 的 频率 范围 。 
flag 取 非 0 时 (默认 使 用 ) ,频率 范围 在 [0,fs)， 
flag 取 0 时 ,频率 范围 在 [一 fs/2,fs/2)。 
if nargin 一 2;flag 一 1iend 
N=length(tb， 妆 采 样 点 数 , 应 为 2 的 宕 次 ,以 求 快速 
T= (length(b) 一 tl)* 欠 窗 口 长 度 
dt=T/N; %% 时 间 分 辩 率 
Wo=fft(wby 欠 施 行 FFT 变换 
W=dtx W0i %% 算 得 [0,fs) 上 的 N 点 CFT 值 
dt=1/T; %% 频 率 分 辩 率 <18> 
n=0:1:CN 一 D)， 
儿 把 以 上 计算 结果 改写 到 [一 fs/2,fs/2] 范 围 
放 flag 一 0 
mn 一 一 N/2:(N/2 一 D) 
W 一 fftshift(W)， 只 产生 满足 式 (4. 10 - 19) 的 频谱 ;fftshift 的 作用 见 表 4. 10 -2 


避 况 以 并 并 六 并 竣 


end 


{f 一 nx df; 水 频率 分 度 向 量 
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AW=abs(W); %% 福 频谱 数据 向 量 
if nargout 一 0 
plot(f,AW)igrid,xlabel(' 频率 fsylabelCTwCD17 


end 
(4) 运行 以 下 指令 ,绘制 时 域 波形 和 幅 频 谱 ( 图 4. 10- 5) 
elf 

Ta=[-0.5,0.5]， s# 设 定 非 平 凡 区 间 左 右 端 
mw5=[-5,5]， s 设 定 窗口 左右 端 ; 窗 宽 为 10 
M5=55 雪 设 定 采样 点 数 为 25 = 32 


[y,t] = exm041004 RectanglePulse(TnyTw5,M5); 

[AMW5,f5] = exm041004 cftbyfft(y,t,0); 

ML0= 10; 刍 设 定 采样 点 数 为 210 = 1024 
[y,t = emm041004 RectanglePulse(TnyTw5,M10) 

[MAW10,f10] = exm041004 cftbyfft(y,t,0); 

mwlL=[-1.5,1.5]) s$ 设 定 窗 口 左右 端 ; 窗 宽 为 3 
[y,t] = exm041004 RectanglePulse(TnyTwl,M10); 

[Al ,f1] = exm041004 cftbyfft(y,t,0)5 


fed= 一 2:0.1:2 s# 为 求 符号 解 的 双 精度 值 而 设 的 自 变量 序列 
fad(find(fad== 0)) = epsi s* 为 防止 0/0 
YEfd = subs(Yf,fs,fsd)) s$ 符 号 解 的 双 精度 值 


plot(f10,AW10,,g- 下,ILineidth',6) 

axis([ 一 2,2, 一 0.1,1.1]) 

hold on,grid on 

plot(f5,AN5 ,ib 一 .LineWidth' ,4) 

plot(f1 ,RAWL ,riiILineidth' 4) 

plot(fsdvabs(Yfd) ,Ik',ILineWidth' ,2) 

hold off 

legend('1024 点 / 窗 宽 10','32 点 / 窗 宽 10',,'1024 点 / 窗 宽 为 4,， 符号 解 ) 

xlabel(If(CHz))) 

Yabel(' 幅 频 ') 

title(!' 幅 频 曲线 不 同 算法 比较 ) 
【说 明 】 


@ 对 于 本 例 的 矩形 脉冲 而 言 , 其 Fourier 变换 为 WP 一 -2 当 J 盖 7.5 时 ,|WCP)1 


一 5%% ,因此 可 粗略 地 认为 该 矩形 脉冲 的 频带 为 7.5。 
@ 混 迭 现象 


国 在 采样 点 数 N 一 2" 一 1024, 和 矩形 脉冲 窗 宽 T 一 10 的 设置 下 ,采样 频率 为 = 人 站 > 


100, 从 而 使 采样 频率 远大 于 2 倍 频带 ( 即 15) 。 所 以 在 图 4. 10 -5 上 ,此 时 粗 绿 虚线 
的 FFT 计算 结果 较 好 地 与 细 黑 实 线 的 理论 结果 吻合 。 


四 而 在 采样 点 数 N 一 2 一 32、 和 矩形 脉冲 窗 宽 T 一 10 的 设置 下 ,采样 频率 为 和 = 了 = 
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幅 频 曲线 不 同 算法 比较 


mm 四 1024 点 / 窗 宽 10 
办"m32 点 / 窗 宽 10 

ase 1024 点 / 窗 宽 为 4 
一 一 符号 解 







-2 -5 -1 -05 


0 05 1 二 
THz) 


图 4.10-5 采样 点 数 及 窗口 宽度 对 混 选 的 影响 


3.2。 此 时 ,采样 频率 小 于 频带 ( 即 7. 5) ,所 以 ,此 时 混 迭 严重 。 在 图 4. 10 -5 上 , 蓝 
色 点 划 线 的 FFT 的 结果 表现 出 严重 的 失真 。 

@ exm041004_RectanglePulse 函数 文件 输入 量 Tw 决定 窗口 宽度 。 该 Tw 将 决定 频谱 
的 频率 分 辩 率 ( 见 exm041004_cftbyfft. m 文件 中 指令 (18)) 。 假 如 ,保持 采样 总 点 数 
不 变 , 而 使 T 变 小 ,这 样 所 得 的 频谱 将 变 得 粗糙 ( 见 图 4. 10 - 5 中 的 红 点 线 )。 这 就 是 
所 谓 的 栅栏 (Picketfence) 效应 。 


4.11 常 微分 方程 


只 包含 一 个 自 变量 的 微分 方程 是 常 微分 方程 (Ordinary differential equations，ODE) 。 在 
科学 研究 和 工程 计算 中 遇 到 的 许多 常 微 分 方程 ,或 者 没有 解析 解 ,或 者 求 取 解 析 解 的 代价 无 法 
忍受 。 在 这 种 情况 下 ,只 得 借助 数值 计算 。 

常 微 分 方程 的 求解 问题 可 分 为 : 初 值 问题 (Initial value problem,IVP) 和 边 值 问 题 
(Boundary value problem,BVP)。 两 者 比较 ,解决 边 值 问 题 的 难度 更 大 , 且 类 型 繁多 ,必须 具 
体 分 析 、` 具 体 解决 。 有 相当 一 部 分 边 值 问 题 ,最 终 转化 成 初 值 问题 解决 。 


4.11.1 常 微分 方程 初 值 问题 的 解 算 


1. 求解 初 值 问题 的 思路 


利用 MATLAB 指令 解 算 初 值 问题 的 一 般 步 又 是 ， 
(1) 根据 各 具体 学 科 的 规律 .定理 .公式 列 出 微分 方程 和 相应 的 初始 条 件 。 
下 (7 太一 0 (4.11-1) 
J(0) 一 Jo (0) 一 吹 ,91(0) 一 好 1 (4.11-2) 
在 此 ,y 本 身 可 以 是 一 个 ( 普 X1) 的 列 向 量 。 
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《2) 把 高 阶 方程 改写 成 一 阶 微分 方程 组 
通常 令 岂 一 ?了 一 凡 ,…,y。 一 罗 ”于 是 原 方程 及 初始 条 件 改写 为 


YY 一 [CO 


Y。 一 [CCO))7 


(了 ) 


(CT 一 [CC Y)) 


(2(0))T 


这 里 的 Yo,Y',Y 都 是 ((mXn)X1) 列 向 量 。 
(3) 编写 计算 导数 的 M 码 函 数 文件 
按照 式 (4. 11 - 3) 编 写 计算 导 数 的 M 码 函 数 。 具 体 地 说 :该 函数 的 输出 量 是 “一 阶 导 数 向 

量 Y”; 输 入 量 是 “ 自 变量 搬 和 * 函 数量 Y”; 末 数 体 则 描述 式 (4. 11 - 3) 等 号 右边 表达 式 。 

(4) 运用 解 算 指令 Solver 解 初 值 问题 
由 于 迄今 尚 没 有 可 以 求解 一 切 常 微分 方程 初 值 问 题 的 数值 算法 ,因此 用 户 因 根据 问题 性 
质 或 初步 解 算 的 经 验 从 表 4. 11 - 1 中 选择 适当 的 解 算 指 令 (通称 为 Solver)。 然 后 ,按照 那 
Solver 的 调用 格式 ,进行 适当 的 配置 ,进行 解 算 。 


(PCtY)) 


(中 (0))T]T 一 [70)T 


(CF.CtY))T] 
(4.11-3) 
(了 17] 
(4. 11 一 4) 
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表 4.11-1 各 种 solver 解 算 指 令 的 特点 
解 氏 指令 | 角 古 类 型 特 点 适用 场合 
Solver 
一 步 法 ;采用 4.5 阶 RungeKutta 方程 ; 累 
ode45 - 
ke 各 刚性 。 | 计 委 断 讽 共 过 CAa)s 大 多 数 场合 的 首选 算法 
一 步 法 :采用 2、3 阶 Runge-Kutta 方程 ; 累 
ode23 (10-3): 
本 刚性 。 | 计 吉 断 误差 达 (Az); 于 作 约 生 本 
二 证 提交 性 。 | 多 步 法 ! 采 用 Adams 算法 :高低 精 度 均 可 | ode45 计算 时 间 太 长 时 ,取代 oded5 误 关 
AT (10- 一 10-4) 要 求 较 高 的 问题 
Gear's 反 
odel5s | 。 刚性 0 9 区 向 数值 微分 精度 | 当 uded5 失败 时 使 用 ,或 存在 质量 短 降 时 
+ 比 odel5s 
ode23s 刚性 一 步 法 ,采用 2 阶 Rosenbrock 算式 , 低 精 度 | 低 精 度 时 " 比 ode5* 有 效 ! 或 存在 定 售 质 最 
和 矩阵 时 
ode23t。 | 。 适度 刚性 | 采用 樟 形 法 则 算法 适度 刚性 ;或 存在 质量 矩阵 时 
采用 梯形 法 则 一 反 向 数值 微分 两 阶段 算 | 低 精度 时 , 比 odel5s 有 效 ;或 存在 质量 矩阵 
ode23tb 刚性 
法 : 低 精度 时 
odel5i | 隐 式 微分 方程 








2. 解 算 指 令 的 调用 格式 


MATLAB 设计 Solver 解 算 指 令 时 ,采用 了 大 致 相同 的 调用 格式 。 因 此 ,为 叙述 方便 ,在 
下 面 调用 格式 介绍 中 , 表 4.11 - 1 中 的 解 算 指 令 名 称 都 用 solver 代替 。 注 意 :实际 使 用 时 , 那 
solver 应 是 表 4. 11 - 1 中 的 具体 指令 名 (如 ode45 等 ) 。 


[bYY] = solver(OdeFH,tspan,Y0) 
[tbYY,Te,Yevle] = solver(OdeFH,tspan,Y0,options) 





解 算 的 三 输入 两 输出 格式 
解 算 的 四 输入 五 输出 格式 
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S 一 solver(OdeFH,tspan,Y0,options) 解 算 的 单 输出 格式 
【说 明 】 
@ 关于 输入 量 OdeFH 的 说 明 

国 OdeFH 可 以 是 普通 M 码 函 数 、 内 嵌 子 函数 、 匿 名 子 函 数 的 句柄 ,也 可 以 直接 是 匿名 
函数 。 该 函数 在 本 节 简 称 为 “导数 计算 ( 子 ) 函 数 "。 

国 OdeFH“ 导 数 计算 函 数 "的 输出 量 是 “每 个 时 点 上 的 导数 % ”, 而 输入 量 是 “ 自 变量 ” 
和 "“ 待 解 函 数 变量 Y”。 

@ 关于 输入 量 tspan 的 说 明 

国 当 tspan 被 赋予 二 元 数组 [w ,tr 时 ,tspan 用 来 定义 求 数值 解 的 时 间 区 间 。 

图 当 tspan 被 赋予 多 元 数组 Lo ,2 ,…''t 时 ,在 tspan 指定 的 时 间 序 列 上 求 数值 解 。 
此 时 tspan 中 的 元 素 必 须 按 单调 升 或 降 的 次 序 排列 。 

@ 输入 量 Y0 是 按 式 (4.11 - 4) 格 式 构成 的 列 向 量 。 

@ 关于 第 四 输入 量 options 的 说 明 

该 输入 量 可 以 省 缺 , 即 解 算 指 令 的 三 输入 格式 。 此 时 , 解 算 过 程 的 各 项 属性 设置 

(如 误差 .最 大 步 长 ,Jacobian 计算 等 ) 都 采用 MATLAB 所 给 的 默认 值 。 顺 便 指 出 :这 
些 默 认 设 置 ,通常 是 首次 仿真 的 最 好 选择 。 

@ 输出 量 + 是 所 得 数值 解 的 “长 度 为 N 的 时 点 序列 ” 
里 在 tspan 采用 二 元 数组 的 情况 下 , 则 时 点 序列 + 由 解 算 指令 在 [x ,z 门 中 自动 生成 。 
量 在 tspan 采用 多 元 数组 的 情况 下 , 则 时 点 序列 + 就 是 tspan 指定 的 数组 。 

@ 输出 量 YY 

国 当 式 (4. 11 - 1) 表 示 的 ” 阶 微分 方程 中 所 解 因 变量 Y 本 身 是 标量 ,就 意味 着 其 对 应 
的 式 (4. 11 - 3) 所 示 的 一 阶 微分 方程 组 中 的 Y 是 (2X1) 列 向 量 ,而 此 时 解 算 指令 的 
输出 量 YY 应 是 CNX 妆 的 矩阵 。 该 YY 和 矩阵 第 & 列 ,就 是 式 (4.11-3)Y 第 k 分 量 
对 应 的 数值 解 序列 。 

量 当 式 (4. 11 - 1) 表 示 的 二 阶 微分 方程 中 所 解 因 变 量 》 本 身 是 ( 盖 X1) 列 向 量 时 ,其 对 
应 的 式 (4. 11 - 3) 所 示 的 一 阶 微分 方程 组 中 的 Y 就 是 (mX 站 列 向 量 , 而 此 时 解 算 指 
令 的 输出 量 YY 应 是 CNX (Xz)) 的 矩阵 。 该 YY 矩阵 第 上 列 , 就 是 式 (4. 11 - 3) 
立 第 k 分 量 对 应 的 数值 解 序列 。 

@ 输出 量 中 的 Te,Ye',le 是 在 设置 “事件 (Event) 属 性 "后 , 才 有 的 输出 数据 。 关 于 它 的 讨 

论 在 例 4.11- 3 进行 。 

@ 关于 单 输出 S 的 说 明 

国 输出 量 S 是 一 个 构架 。 该 构架 有 许多 域 , 各 个 域 存放 着 涉及 微分 方程 解 的 各 种 相关 
信息 。 如 其 中 的 S. x,S. y 域 就 存放 着 “二 输出 格式 下 + 和 YY 输出 量 的 全 部 数据 。 

量 单 输出 量 S 是 专 供 deval, odextend 等 指令 调用 的 。 利 用 输出 量 S, 可 以 更 快捷 地 计 
算 原 微分 方程 在 任意 区 间 中 的 解 。 


3. 解 算 指令 的 属性 及 其 设置 
options 是 微分 方程 解 算 指 令 ( 如 ode45) 中 一 个 控制 解 算 行为 .显示 解 算 中 间 过 程 和 输出 
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解 算 结果 的 重要 变量 ,其 形式 为 构架 。MATLAB 为 用 户 方便 ,设计 了 专门 的 属性 设置 指令 
odeset。 其 一 般 形式 是 
options 一 odeset('PropertyName' ，'Value' ) 
把 options 属性 构架 中 的 PropertyName 属性 重新 赋值 为 Value 
options_new 一 odeset(options_old,'PropertyName' ，'Value' ) 
把 options_old 属性 构架 中 的 PropertyName 属性 重新 赋值 后 生成 options_new 


【说 明 】 
@ 输入 量 'PropertyName' 和 'Value' , 称 为 “属性 /属性 值 对 ”。 在 以 上 两 种 调用 格式 中 ， 
允许 同时 存在 多 对 。 
@ 值得 指出 :odeset 的 作用 就 是 改变 options 属性 构架 中 某 些 指定 的 “属性 域 " 所 保存 的 
“ 值 "。 因 此 ,构架 中 那些 没 被 修改 的 “属性 域 " 中 保存 的 “ 值 " 不 变 ,其 作用 也 不 变 。 解 
算 指 令 属 性 构架 中 的 常见 属性 及 可 能 取 值 见 表 4.11-2。 
表 4.11-2 解 算 指令 options 的 属性 域名 及 用 途 













































属性 域名 可 能 取 值 用 途 
绝对 误差 ,标量 应 用 于 解 向 量 的 所 有 元 杂 ! 向 量 则 分 别 应 用 于 解 
8 本 le 一 6 
AbsTol 正 标量 或 向 量 ;{1le 一 6) 向 量 的 各 元 夫 
句柄 ; 
汪汪 的 汪 定义 事件 发 生 的 函数 
四 events 
句柄 , 
Jacobian 是 计算 Jacobian 的 函数 ,或 常数 矩阵 
矩阵 ， 质量 矩阵 ， 
Mass 
或 函数 句柄 或 计算 质量 答 阵 的 函数 
MaxStep 于 站 地 解 算 指令 的 最 大 步 长 
{0.1w abs(t0 一 td 上 
字符 申 ， 取 'on' 时 ,控制 解 向 量 范 数 的 相对 误差 ,使 每 积分 步 中 ，norm 
NormControl 
['on' 1 toffp) ] (e) 一 = max(RelTol * norm(y) ,AbsTol) 
函数 句柄 
Ct@odeplob 1 绘 出 解 向 量 各 元 素 随 时 间 变 化 曲线 
本 @odephas2 1 绘 出 解 向 量 中 前 两 个 元 素 序列 构成 的 相 平面 略 
四 @odephas3 1 绘 出 解 向 量 中 前 三 个 元 素 序列 构成 的 三 维 相 空 间 图 
@odeprint 1 随 积分 进程 ,显示 角 
或 其 他 自 编 数 句柄 ] 
Outputsl | 正 整数 构成 的 下 标 数组 ， OutputFcn 所 表现 的 将 是 那些 正 整数 指定 解 向 量 中 元 素 的 曲线 
四 或 ([]) 或 数据 
相对 误差 (控制 准确 位 数 ) :应 用 于 解 向 量 的 所 有 元 素 ; 每 积分 上 
RelTol 正 标量 ; {le 一 3} 中 ,估计 误差 : 
e(i) 一 = max(RelTol * abs(y(D),AbsTol(iD) 





【说 明 】 
@ 表 4.11-2 第 二 列 中 , 花 括号 内 为 属性 的 缺 省 值 。 
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@ options 还 有 其 他 属性 ,如 InitialStep, Jconstant，MassConstant，Stats 等 。 更 详细 的 
信息 ,可 用 odeset 为 关键 词 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 获得 。 

@ 若 微分 方程 解 算 指令 (如 ode45) 被 调用 时 ,没有 输出 量 ,那么 OutputFcn 就 会 被 启动 ， 
或 绘制 解 的 曲线 ,或 显示 解数 据 。 


4. 霸 套 函数 法 传递 解 算 参数 


在 微分 方程 数值 计算 编程 中 “导数 计算 函数 "的 编写 是 重点 。 而 在 “导数 计算 函数 "编写 
过 程 中 ,如 何 传递 计算 所 需 的 参数 (如 下 例 dydt 子 函 数 中 的 参数 G 和 ME) 又 是 关键 所 在 。 

“ 嵌 套 函数 法 ”和 “匿名 函数 法 "是 值得 推荐 的 两 种 解 算 参 数 传递 法 。 它 们 在 本 节 和 下 节 以 
算 例 形 式 给 以 具体 的 表述 。 
【 例 4.11-1】 通过 微分 方程 解 算 围 绕 地 球 旋转 的 卫星 轨道 (图 4. 11 - 1) 。 本 例 演示 : “导数 
计算 函数 "的 编写 ; 解 算 指令 运行 时 ,所 需 参 数 ( 如 G 和 ME) 的 嵌 套 (Nested) 函 数 传送 法 ; 解 算 
指令 (如 ode45) 的 四 输入 调用 格式 ; 解 算 指令 属性 Refine，OutputFcn 和 OutputSel 的 作用 ; 
odeset,odephas2 的 使 用 ;自动 生成 的 变 步 长 解 点 ;tspan 二 元 数组 和 多 元 数组 格式 对 输出 解 点 
的 影响 。 





图 4.11-1 地球 轨 道 卫 星 运动 加 速度 


(GD) 问题 的 形成 
轨道 上 运动 的 卫星 ,在 Newton 第 二 定律 F= ma 一 mm 对 亲 , 和 万 有 引力 定律 下 一 
一 G 2 作用 下 ,有 a= 二 = 一 G 国人 r。 即 w 一 一 GMz 于 ,一 一 GMs 关 ,而 r 一 








V 交 十 允 。 这 里 G 一 6.672X10" N。mz/kg? 是 引力 常数 ,Me 一 5.97X10% kg 是 地 球 的 质量 。 
又 假定 卫星 以 初速 度 ww(0) 一 0,w(0) 一 4000 m/s, 在 zx(0) 一 一 4.2X107 mvy(0) 一 0 处 进入 轨道 。 
《2) 构成 一 阶 微分 方程 组 
把 以 上 对 问题 的 描述 改写 成 式 (4. 11 - 3) 和 式 (4. 11 - 4) 的 格式 。 具 体 如 下 : 


令 
3 了 =[n noyJ=[rz yu u=[zyzm yy (1-5) 
则 
罗 
3 包 
， 六 阿 
7 一 |y|= -Ge (4.11-6) 
Fe 可 
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初始 条 件 为 
(0) 一 [z(0) 0 0 mw(0) 了 本 (4.11-7) 
(3) 编写 解 算 程 序 exm041101. m 
%exm041101. m 解 算 微分 方程 的 伐 套 函数 文件 


function [t,X,Y] 一 exm0o41101(tspanvflag) 

5 tspan 若 取 二 元 数组 , 则 该 数组 的 元 素 决 定 解 算 的 时 间 区 间 

中 若是 长 度 大 于 2 的 单调 增 或 减 数组 , 则 该 数组 决定 解 算 时 间 点 

5 flag 取 0, 则 仅 输出 数值 解 ; 取 非 0, 则 还 绘制 轨迹 图 及 演示 解 点 的 运动 
G=-6.672e 一 11;ME 一 5. 97e24 

vy0 一 4000;x0 一 一 4. 2e7 


Yo=[x0;0;0kvy0]; 5% 初 始 向 量 。 指 令 依据 是 式 (4. 11 -7) 
<4> 

opts 一 odeset('Refine',1)， 和 <5> 

if flag 一 一 0 

opts 一 odeset(opts,\OutputFen',@odephas2,OutputSel',[1,2])， %% <7> 

end 

[tv,YY]=ode45(@dydt'tspan,Yovopts)， %% 四 输入 量 调用 格式 <9> 

X=YY(: 1 色 取 出 x 方 向 位 移 

Y=YY(:,2) 儿 取 出 了 方向 位 移 


放 二 nenesasmcrnSnESseee 二 抽 于 证 网 ETOAn 

function yd 一 dydt(t,y) 

% dydt 计算 导 函 数 用 的 子 函数 。 编 写 依据 是 式 (4. 11 - 6) 

%% 标量 形式 的 自 变量 。 不 管 下 面 程序 中 是 否 用 到 

外 y 列 向 量 。 前 两 个 元 素 是 "位 移 量 ", 后 两 个 是 "速度 

r 一 sqrt(sum(y(1:2).-2))? 

yd=[y(3:4); 一 G* ME* y(1:2)/r3]， 5%G 和 ME 借助 嵌 套 函数 结构 传递 
<14> 









end %% 媒 套子 函数 封闭 需要 

end 外 和 嵌 套 主 函 数 封闭 需要 <16> 

《4) 采用 tspan 二 元 数组 运行 exm041101 

t0= Oitf= 60*60*24*5.68; 

tspan = [tOvtE]; s* 采 用 二 元 数组 指定 “ 解 "的 区 间 

[t,X, 陪 = em041101(tspany1) 求解 同时 , 划 出 解 点 轨迹 (参见 图 4.11 - 27) 

(5) 变 步 长 观察 (参见 图 4. 11 -3) 

由 于 本 例 ode45 解 算 时 的 Refine 精良 因子 属性 被 设置 为 1, 即 解 算 指令 输出 全 有 * 算 点 ” 
构成 ,所 以 可 以 更 清晰 地 表现 ode45 的 变 步 长 形态 。 为 此 ,运行 以 下 指令 : 

路 = diff(t)4 当 计 算 相 邻 时 间 点 间隔 

plot(dt ,b+ ,IarkerSizel,3) 

title('ode45 的 步 长 变化 ) 

xlabel(IThe nuaber of time step)) 

ylabel(ITine Step)) 
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图 4.11-2 运用 odephas2 绘制 的 自动 生成 变 步 长 解 点 轨 线 


x104 de45 抄 长 变化 
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图 4.11-3 精良 因子 为 1 情况 下 ode45 输出 解 点 反映 步 长 变化 


(6) tspan 数组 指定 解 点 (参见 图 4.11 -4) 
tspan = linspace(t0,tf,120); s# 指定 解 点 的 位 置 
[t,X,Z] = em041101(tspan,1); 
【说 明 】 
@ 关于 嵌 套 函数 特点 的 说 明 
晶 exn041101. m 是 嵌 套 主 函数 。 它 与 一 般 函 数 的 主要 区 别 是 :该 主 函数 具有 end 结尾 
行 ( 见 exm041101. m 的 指令 (16)) 。 
量 dydt 是 嵌 套 子 函数 。 它 也 具有 end 结尾 行 , 即 exm041101. m 的 指令 (15)。 
量 嵌 套 子 函 数 体内 可 以 调用 主 函 数 体内 定义 的 任何 参数 。 关 于 嵌 套 函数 的 详细 说 明 
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x10” 


图 4.11-4 运用 odephas2 绘制 的 tspan 指定 解 点 轨 线 
请 见 第 7.4.3 节 。 
国 推荐 使 用 解 算 参 数 的 “ 嵌 套 函数 传递 法 "。 
@ 关于 ode45 第 二 输出 量 的 说 明 
在 函数 exm041101 的 指令 (9)$,ode45 中 输出 量 YY 是 一 个 二 维 数组 。 本 例 中 ， 
由 于 该 函数 的 指令 (4 定义 的 Y0 长 度 为 4, 所 以 输出 量 YY 有 4 列 。 各 列 依次 是 [z 
(0 (0 ww(o9 邮 (9]。 各 列 都 与 + 列 向 量 的 长 度 相同 。 
@ 关于 输出 函数 OutputFcn 属性 的 说 明 
里 该 属性 值 是 函数 句柄 。 现 成 的 可 视 化 函数 为 odeplot，odephas2，odephas3; 而 计算 
结果 显示 函数 是 odeprint。 本 例 为 绘制 平面 轨迹 ,所 以 取 属 性 值 @odephas2。 见 
exm041101 郴 数 的 指令 (7) 。 
量 该 属性 值 还 可 以 是 用 户 根据 需要 而 编写 的 函数 。 但 这 种 函数 的 格式 必须 为 : 
status 一 myfun(tyyvflag) 
@ 关于 输出 元 素 下 标 OutputSel 属性 的 说 明 
国 本 属性 依从 于 OutputFen 属性 ; 即 仅 在 OutputFcn 属性 被 设置 的 前 提 下 ,OutputSel 
才 需 要 设置 。 
国 OutputSel 的 属性 值 是 OutputFcn 属性 值 所 要 图 示 或 显示 的 向 量 元 素 的 下 标 。 在 
本 例 中 ,OutputSel 属性 值 取 [1, 2], 它 指定 odephas2 绘制 式 4. 11 -5 定义 的 向量 
前 2 个 元 素 “ 横 坐标 位 移 x” 和 * 纵 坐标 位 移 ”。 见 exm041101 函数 的 指令 (7) 。 
@ 关于 精良 因子 Refine 属性 的 说 明 
国 本 例 为 了 清晰 展示 变 步 长 ( 见 图 4. 11 - 3) ,刻意 地 把 Refine 精良 因子 设 为 1。 见 
exrm041101 函数 的 指令 5) 。 
国 对 解 算 指 令 ode45 而 言 ,该 属性 的 默认 设置 值 为 4。 在 默认 设置 下 ,把 每 两 个 “ 算 点 
(Solution Component) " 间 的 时 间 间 隔 等 分 成 4 份 ,由 此 将 新 增 3 个 时 间 点 。 这 3 个 
新 增 点 处 的 函数 值 采 用 插值 方法 计算 。ode45 的 输出 解 就 是 由 “ 算 点 "及 “新 增 插值 
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点 ”共同 组 成 的 。 图 4. 11 - 5 就 揭示 了 这 种 解 点 结构 。 
ode45 输 出 的 时 间 间 隔 变 化 





由 训 榴 设置 决定 的 复 


志 精 和 因子 块 定 的 - 竺 出 解 点 
本 SA 


Time Step 





图 4.11-5 精良 因子 为 4 情况 下 ode4s 输出 解 点 时 间 间 隔 变化 


5. 匿名 函数 法 传递 解 算 参 数 


本 小 节 将 再 以 算 例 形式 推荐 一 种 经 常 采用 的 解 算 参 数 的 “匿名 函数 传递 法 ”。 


【 例 4.11 - 2】 在 初始 条 件 z(0) 一 1， ezfo 一 0 情况 下 ,求解 著名 的 van der Pol 微分 方程 





中 并 dz 


AD)d 二 z 一 0。 在 pw 一 1 000 时 ,该 方程 是 典型 的 刚性 (Stiff) 方 程 。 本 例 演示 : 
如 何 把 高 阶 微分 方程 改写 为 一 阶 微分 方程 组 ;导数 计算 ,Jacobian 计算 所 需 参 数 的 “ 轩 名 (A- 
nonymous) 冰 数 "传递 法 ;解析 Jacobian 属性 的 设置 ; 解 算 刚性 方程 的 推荐 指令 odel5s。 
(1) 把 高 阶 微分 方程 改写 成 一 阶 微分 方程 组 
令 w=zr,yms= 至 ,于 是 原 二 阶 方程 可 改写 成 一 阶 方程 组 
dy 
dt 2 
岂 |- 民生 到 | Gy) (4.11-8) 
二 


2 0 ] 
32z(0) 


11 


=-[. 


该 微分 方程 的 初始 值 为 


解析 Jacobian 为 
1 
af - 号 有 
ay 一 2 一 1 Am 一 中 ) 上 
《2) 根据 上 述 解析 表达 编写 M 函数 文件 
function S 一 exm041102_vdp(muyy0,flag) 
%% mu 刚度 系数 
%% y0 初始 ( 列 ) 向 量 
和 fag flag 取 1 时 , 画 y(1) 的 时 间 序列 ;flag 取 2 时 , 画 相 轨迹 
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[ok max(20,4* mu)]; 闪 % 大 致 几 个 周期 的 跨度 <2> 
opts 一 odeset('\Jacobian',@(t,y)Jb(t'y,mu)); %% 属 性 值 为 匿名 函数 <3> 
switch flag 
case 1 

opts 一 odeset(opts,,OutputFcn',@odeplot,,OutputSel',[1])， 色 画 位 移 曲 线 , 见 图 4.11-9 
case 2 


opts 一 odeset(opts,,OutputFcn',@odephas2,,OutputSel',[1;2]);  %% 画 相 轨 迹 , 见 图 4.11-8 








end 
S= odel5s(@(ty)ftvyvmu)vtspanvy0voptions)， % 第 一 输入 量 是 匿名 函数 <lo0> 
function dydt = ftyymu) %% 计 算 导数 的 子 函数 <ll> 
dydt 一 Y(C2) 
muw (1 一 Y(1)-2) * y(2) 一 y(1) ] 多 该 表达 式 中 mu 的 传递 依赖 匿名 函数 
<13> 
funetion dfdy= Jb(tvyvmu) 色 计 算 豚 时 Jacobian 的 子 函数 <14> 
dfdy 一 0 1 
一 2* mu*y(1)*y(2) 一 1 mu*(1 一 y(1)-2) ]; %% 该 表达 式 中 mu 的 传递 依赖 工 名 函数 
<16> 


(3) 绘制 w 一 1000 的 位 移 曲线 (图 4.11-6) 

mu= 1000# 高 度 刚 性 方程 

Y0 = [1; 0]iflag= 1 

S1000 = exm041102 vdp(mu,y0,flag); 。 s 解 算 并 绘图 4.11 -6 
xlabel(Ctt) 

title(['mu = ,int2str(mu),! 时 的 位 移 曲 线 ]]) 


1000 时 骸 从 全 


图 4.11-6  odelss 解 高 度 刚性 方程 所 得 位 移 曲 线 


(4) 绘制 w= 一 1 的 位 移 曲线 (图 4.11-7) 

mu= 1 雪 非 刚性 微分 方程 
2 = [1 0]iflag= 1 

S1 = exm041102 vdp(muyy0,flag); 

xlabel(It') 

title(['mu = ,int2str(mu),! 时 的 位 移 曲 线 ]]) 
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图 4.11-7  odelss 解 非 刚 性 方程 所 得 位 移 曲 线 


【说 明 】 
@ 关于 匿名 函数 句柄 和 其 对 应 子 函数 的 说 明 
国 exm041102_vdp. m 文件 指令 (3) 中 的 @(t,y)Jb(t,y,mu) 和 指令 (10) 中 的 @(t,y)f 
(tyymu) ,都 是 “以 M 函数 文件 为 依托 的 匿名 函数 表达 形式 ”。 
国 以 @(t,y)Jb(t,y,mu) 为 例 ,@ 号 后 的 (t,y) 表 示 匿 名 函数 的 变量 ,而 Jb(t,y,mu) 是 
句柄 对 应 的 子 函 数 名 及 其 输入 量 列表 。mnu 就 是 通过 这 种 形式 传递 进 子 函数 的 。 
国 关于 匿名 函数 更 详细 的 说 明 ,请 见 第 4.7.3 节 。 
@ 关于 刚性 方程 的 说 明 
量 假如 微分 方程 包含 变化 速度 快慢 极为 悬殊 的 两 个 “模式 (Mode)”, 那 么 这 个 方程 就 
是 刚性 (Stiff) 方 程 。 
量 没有 哪个 指令 可 以 有 效 解 算 各 类 微分 方程 初 值 问 题 。MATLAB 建议 :ode45 可 以 
作为 解 算 一 般 微 分 方程 问题 的 首选 ;而 odel15s 可 以 作为 解 算 刚性 方程 的 首选 。 观 
察 它们 在 使 用 中 的 表现 ,再 从 表 4. 11 - 1 中 选择 更 合适 的 指令 。 
量 关于 刚性 方程 解 算 指令 的 更 多 令 述 ,请 见 第 8.8.1-4 小 节 。 
@ 关于 解析 Jacobian 属性 设置 的 说 明 
里 解析 Jacobian 属性 设置 ,并非 必需 。 事 实 上 ,在 该 属性 不 设置 的 情况 下 ,MATLAB 
设计 的 odel5s 指令 ,在 解 算 过 程 中 会 自动 计算 “近似 的 数值 Jacobian”。 
国 MATLAB 建议 :对 于 刚性 方程 ,设置 解析 Jacobian 属性 ,有 利于 提高 解 算 积 分 的 快 
速 性 和 可 靠 性 。 


6. 带 事件 设置 的 微分 方程 解 算 


本 小 节 主 要 演示 解 算 指令 的 事件 属性 设置 。 在 MATLAB 中 ,事件 借助 状态 变量 的 代数 
方程 式 描述 。 比 如 ,在 求解 一 个 球 在 地 面 上 的 弹跳 运动 轨迹 时 ,就 可 以 用 “垂直 位 移 等 于 0" 描 
述 “ 球 触 地 面 的 事件 "。 在 许多 微分 方程 应 用 场合 ,常常 需要 确定 事件 发 生 的 时 刻 , 以 及 事件 发 
生 时 刻 的 具体 状态 ,此 时 就 可 借助 MATLAB 为 解 算 指令 设计 的 “事件 (Event) 属 性 ”。 

【 例 4. 11 -3】 在 利用 微分 方程 解 算 指令 ode45 解 算 例 4. 11 - 1 卫星 轨迹 同时 ,确定 轨迹 “ 远 


216 精通 MATLAB R2011a 





地 点 ”和 “近地点 ”的 发 生 时 间 、 位 置 。 此 外 ,还 要 求 卫星 在 第 一 次 穿越 远地点 ,再 次 到 达 近 地 点 
时 ,终止 解 算 。 本 例 演示 :ode45 事件 属性 的 设置 和 事件 函数 的 设计 ;odephas2 所 绘图 形 的 再 
修饰 :1odeset 的 两 种 调用 格式 。 

(1) 事件 的 定义 

因为 在 本 例 中 ,假设 卫星 以 初速 度 w(0)= 王 0,uw(0) 一 4000(m/s) ,在 z(0) 王 一 4 2X10Cm)， 
?(0) 一 0 处 进入 轨道 。 然 后 ,随时 间 增 长 ,卫星 按 顺 时 针 方 向 运动 , 画 出 如 图 4. 11 - 8 的 轨迹 。 


卫星 到 地 球 的 距离 r 一 V 丈 十 克 ,卫星 经 过 近地点 和 远地点 的 必要 条 件 是 


drCz,y) - zz 十 罗 -0 Cd.11-10) 
出 奈 下 天 
对 远地点 和 近地点 事件 做 如 下 定义 : 


日 远地点 事件 
国 满足 式 (4. 11 - 10) 的 必要 条 件 ; 
昌 卫星 在 经 过 远地点 时 ,dc 不 断 变 小 ; 
香 卫 星 到 达 远地点 时 ,计算 继续 进行 。 
晶 近地点 事件 
里 满足 式 (4. 11 - 10) 的 必要 条 件 ; 
得 卫星 在 穿越 近地点 时 ， 岂 < 不 断 变 大 ， 
得 卫星 在 穿越 一 次 远地点 后 ,再 到 达 近 地 点 时 ,计算 终止 。 


〈2) 编写 解 题 程序 

%exm041103_odevent  m 带 事件 设置 的 解 题 程序 
function [t,X,Yvtev,Yev] 一 exm041103_odevent(tspanvflag) 

5 tspan 若 取 二 元 数组 , 则 该 数组 的 元 素 给 定 允 许 解 算 的 时 间 区 间 


%% 若是 长 度 大 于 2 的 单调 增 或 减 数组 , 则 该 数组 决定 允许 解 算 时 间 点 
% flag 取 0, 则 仅 输出 数值 解 ; 取 非 0, 则 还 绘制 轨迹 图 及 演示 解 点 的 运动 
%+ 解 点 自 变量 序列 

色 和 X 解 点 的 横 坐标 

外 Y 解 点 的 纵 坐 标 


% tev 事件 发 生 时 间 

外 Yev 事件 发 生 时 刻 的 状态 向 量 
G=-6.672e 一 11;ME 一 5.97e24; 

vy0 一 4000;x0 一 一 4. 2e7; 
Y0=[x0;080ivy0]; 


opts 一 odeset('RelTol' ,le 一 5,,Event',@events); % 提 高 精度 和 事件 设置 <5> 
放 flag 一 一 0 

opts 一 odeset(opts,,OutputFen',@odephas2,,OutputSel',[1,2])， %% <7> 
end 
[twYY,tev,Yev, 一 ] 一 ode45(@dydt,tspanyYo,opts); %% 输 出 事件 参数 <9> 


X=YY(:,1D); 
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Y=YY(:,2); 


function yd 一 dydt(t,y) 
外 dydt 计算 导 函 数 用 的 子 函数 


% 标量 形式 的 自 变量 。 不 管 下 面 程序 中 是 否 用 到 t, 此 输入 量 必须 存在 
5 y 列 向 量 。 前 两 个 元 素 是 "位 移 量 ", 后 两 个 是 "速度 量 ” 
锰 d 导数 向 量 





r 一 sqrt(sum(y(1:2). 27， 
yd=[y(3:4)5 一 G* ME* y(1:2)/r3]， 
end %% 子 函数 dydt 嵌 套 封闭 需要 


function [value,isterminal,direction] 一 events(t,y) 


5 events 事件 子 函数 

% 标量 形式 的 自 变量 。 不 管 下 面 程序 中 是 否 用 到 t, 此 输入 量 必须 存在 

外 y 列 向 量 。 前 两 个 元 素 是 "位 移 量 ", 后 两 个 是 "速度 量 ” 

5 value 事件 表达 式 。 表 达 式 为 0 时 ,事件 发 生 

和 % isterminal 决定 事件 发 生 时 ,是 否 终止 计算 ;0, 继 续 计 算 ;1, 终 止 计算 

外 direction 0, 所 有 事件 均 记录 ; 

%% 十 1, 仅 汤 增 表达 式 的 事件 被 记录 ， 

%% 一 1, 仅 汤 减 表达 式 的 事件 被 记录 ， 

计 t>100* eps %% 为 防止 起 点 作为 事件 <1> 


drdt 一 y(1:2)， ww yY(3:4)/sqrt(y(1:2)1w y(1:2))3 和 % 事 件 必要 条 件 
value 一 [drdt ;drdt]; 


else 


value=[1;1]; 欠 非 事件 设置 值 <5> 
end 
direction 一 [一 1; 十 1]， 
isterminal 一 [0;1]， 久远 地 点 继续 计算 ,此 后 到 近地点 , 则 终止 
end %% 子 函数 events 嵌 套 封闭 需要 
end %% 伐 套 主 函数 封闭 需要 


(2) 运行 程序 绘制 图 形 ( 图 4.11-8) 
t0= 0itf= 1e8; 
tspan = [t0,tf]; 


flag= 1 s 绘 图 标志 
[t,X,Y,tevyYev] = emm041103 odevent(tspan,flag); 

hh = get(gca,'Children'); 扫 获 取 图 中 原 解 点 的 句柄 
set(hh(1) ,Marker',1. ,Color'yb) s 改 变 原 解 点 的 形状 颜色 
set(hh(2) ,Marker'，. )7 s# 改 变 原 解 点 颜色 
text(0,6e7,! 轨道 ,Color',b) s 产 生 蓝 色 文 字 注 释 
hold on 

plot(Yev(1,1),Yev(1,2) ,,rs',MarkerSizel,10) 刍 远 地 点 


plot(Yev(2,1) ,Yev(2,2) ,rs','MarkerSize',10) 刍 近地点 
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sl= {' 远地点 9['t = '，sprintf('#s 6.0f',tev(1))]}; 注释 用 字符 串 胞 元 
s2= { 近地点 5['t = '，sprintf('s% 6.0f',tev(2))]}; s 注 释 用 字符 训 胞 元 
text(0. 82 * Yev(1,1) ,0,s1, Color'r) 多 红色 文字 注释 
text(0. 88 * Yev(2,1)，- 1e7,s2,Color'yir') 当红 色 文 字 注 释 


[到 , 了 ,ZE] = sphere(10); 
RE= 0.64e7; 芭 = RE* XEiITE= RE* YEIZE= 0x ZE 





mesh(XE,YE，ZE) 有 在 x- 了 坐标 上 画 地 球 
text(1e7,0,! 地 球 ,Color',g) 绿 色 文字 注释 
bold off 
axia image sx\ 了 等 长 刻度 ,坐标 框 愉 包 容 图 形 
x107 eeeeeee， 

本 ae 

8 

4 

2 

台地 

了 as5es 

4 六 

es 

有 本 三 

a 0 


图 4.11-8 带 事件 标注 的 卫星 轨道 图 
【说 明 】 
@ 强调 指出 :在 函数 exm041103_odevent 中 ,导数 计算 子 函 数 dydt 和 事件 子 函 数 events 
的 函数 名 称 、 输 入 变量 名 称 .输出 变量 名 称 都 是 不 可 改变 的 。 
@ 本 例 exm041103_odevent 函数 的 指令 (5)《7 展 示 了 odeset 的 两 种 调用 格式 。 
@ 本 例 events 子 函 数 的 指令 (1)(5) 配 合 ,避免 把 “起 始点 "作为 “事件 发 生 点 "。 
@ 本 例 的 exm041103_odevent 采用 嵌 套 函数 ,以 便 参 数 G 和 ME 在 函数 间 传 递 。 


4.11.2 常 微分 方程 的 边 值 问题 解 


一 般 说 来 ,微分 方程 边 值 问 题 (Boundary Value Problems for Ordinary Differential Equa- 
tions) 可 能 有 解 或 无 解 . 可 能 有 唯一 解 或 多 解 .甚至 可 能 有 无 数 解 。 在 假定 解 唯一 的 前 提 下 ， 
边 值 问题 有 三 种 基本 解法 : 

@ 迭 加 法 (Superposition) 

假如 微分 方程 和 边界 条 件 是 线性 的 ,那么 问题 可 转化 为 运用 ode45 等 指令 求解 的 
初 值 问 题 。 对 于 线性 问题 优先 使 用 选 加 法 ,但 为 此 要 作 些 “ 绕 道 ”的 解析 准备 。 
@@ 试 射 法 (Shooting) 
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也 可 称 为 “一 点 边 值 问题 "。 即 从 一 个 边界 点 出 发 ,参照 “ 初 值 问 题解 法 "计算 积 

分 ,检查 解 是 否 通过 * 另 一 边界 点 "。 一 旦 找到 某 个 解 满足 题 给 的 两 点 边 值 ,问题 就 得 

以 解决 。 试 射 法 可 用 来 求解 所 有 的 边 值 问题 。 但 该 方法 有 两 个 缺陷 :一 ,原先 稳定 的 

边 值 问题 有 可 能 转化 为 不 稳定 的 初 值 问题 ;二 ,该 算法 对 截断 误差 敏感 。 因 此 ,在 需要 
较 高 精度 解 时 ,不 宜 采 用 此 法 。 
@ 有 限 差 分 法 (Finite Differences) 

与 试 射 法 的 “ 单 向 性 积分 方法 "不 同 。 有 限 差 分 法 ,把 求解 区 间 分 成 有 限 个 子 区 

间 ,或 称 网 点 (Mesh) 。 然 后 根据 各 子 区 间 提 供 的 信息 ,计算 导数 和 函数 。 有 限 差分 法 

的 实现 又 有 两 大 类 : 隐 式 Runge-Kutta 法 和 配置 (Collocation) 法 ;bvp4c 采用 配置 法 。 


1. bvp4e 求解 边 值 问题 的 思路 


多 一 Crzy,Pp) 
&(CJ(a),y(O),P) 一 0 
这 是 两 点 边 值 问题 的 一 种 标准 描述 形式 。 在 式 中 ,Y = 一/(z,y,p) 是 一 阶 微分 方程 组 ,而 8 
(CCa),y(O),P) 一 0 是 求 取 确 定 解 的 一 组 边界 条 件 。 其 中 ,? 一 般 是 (mxX1) 的 向 量 ,a, 5 是 自 
变量 区 间 的 边界 ;P 是 可 能 存在 的 未 知 参数 。 
MATLAB 采用 有 限 差分 法 求解 边 值 问 题 。 其 基本 思路 和 步 又 如 下 : 
@ 把 待 解 的 问题 转化 成 式 (4. 11 - 11) 所 示 的 边 值 问题 标准 描述 形式 ,并 据 此 编写 “导数 
计算 函数 "和 * 边 界 条 件 残 差 本 数 "。 
@ 人 工 创建 三 对 组 (x,y,p) 的 初始 猜测 
国 在 [a, 妇 区 间 上 ,给 出 一 列 长 度 为 CN,X1) 的 递增 (或 递减 ) 的 自 变 量 数组 x0; 
量 该 自 变量 数组 所 对 应 的 CN, X 严 ) 解 初始 猜测 YO; 
量 关于 未 知 参 数 的 初始 猜测 p0 。 
@ 借助 bvpinit 指令 把 人 工 初 始 猜测 转换 成 适 于 bvp4c 解 题 使 用 的 初始 猜测 构架 so- 
linit。 
国 该 指令 会 帮助 检查 自 变 量 网 点 是 否 单调 增 或 减 
国会 检查 是 否 “多 点 边界 "是否 存在 未 知 参 数 等 。 
@ bvp4c 从 初始 猜测 出 发 采用 配置 法 求解 边 值 问题 
昌 采用 *“ 逐 段 光 滑 的 三 次 样 条 插值 (Piecewise-Smooth Cubic Spline Interpolant) 函数 ” 
SGCzr) 近 似 表达 待 解 郴 数 >(z)。 在 各 网 点 上 ,SCz) 的 值 应 与 该 点 处 的 函数 值 相等 ; 
在 每 个 子 区 间 内 给 定 的 “配置 点 "上 ,S'(z) 应 与 该 点 处 的 导 函 数值 相等 。 即 
SCzi) 一 多 
SCzi 十 cwi) = FGz 十 ct,SCz 十 ciD)) 
一 12 Ni 人 一 1,2， 必 ms 
式 中 心 是 第 站 子 区 间 内 的 配置 点 间隔 ;cs 是 第 & 个 配置 系数 。 
量 为 估计 和 控制 近似 精度 ,构造 残 差 函数 
r(z) 一 SCz) 一 /Cr,SCr)) (4.11-12) 
国 在 每 个 子 区 间 用 5 点 罗 巴 托 积分 公式 (Lobatto Quadrature Formula) 计 算 如 下 的 残 
差 的 积分 范 : 


as 工 < 巡 0 (4.11-11) 
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1 = (| relidz) 


国 若 残 差 不 小 于 指定 的 误差 限 ,bvp4c 则 在 此 子 区 间 内 再 引入 新 的 附加 网 点 ; 若 残 差 
远 低 于 误差 限 ,bvp4c 就 会 用 2 个 新 划分 的 子 区 间 蔡 代 原 先 的 3 个 子 区 间 ,以 便 减 
少 网 点 数目 。 这 就 是 bvp4c 对 网 点 的 自 适 应 调整 机 制 。 

量 然后 ,进行 下 一 次 迭代 ,直到 每 个 子 区 间 残 差 满 足 要 求 ,或 网 点 数 到 达 人 允许 的 最 
大 数 。 

@ 由 于 在 计算 过 程 中 bvp4e 对 网 点 进行 自 适应 配置 ,所 以 bvp4c 给 出 的 解 点 ,未 必 是 用 

户 所 需要 的 。MATLAB 提供 的 deval 指令 ,能 帮助 用 户 计算 所 需 解 点 。 


2. 求解 边 值 问题 的 配套 指令 


solinit= bypinit( xinit,yinit, parameters) 生成 供 bvp4c 使 用 的 “初始 猜测 构架 ” 

solinit 一 bvpinit( sol,[anew bnew],parameters) 据 已 有 解 生成 更 大 区 间 的 新 猜测 构架 

sol 一 byp4ec(OdeFH,BcFH,solinit,options) 求解 边 值 问题 

sol 一 bypsc(OdeFH,BcFH ,solinit,options) 以 较 高 精度 求解 边 值 问 题 

yin 一 deval( sol,xin) 据 解构 架 计 算 原 区 间 内 任何 点 的 解 

options 王 bypset(,PropertyName' ，!Value' ) 对 PropertyName 属性 赋值 

options_new 一 byvpset(options_old,,PropertyName' ，'Value! ) 基于 原 属 性 构架 生成 新 属性 构架 
【说 明 】 


@ 关于 自 变量 网 点 数组 xinit 取 值 格式 的 说 明 
图 格式 一 : [a, 锯 区间 上 单调 增 ( 或 减 ) 数 组 ,此 格式 用 于 [a, 刀 区 间 的 两 点 边 值 问题 。 
如 xinit=linspace(a,b,N0), 它 指定 (1X Nv) 等 距 网 点 数组 。 通 常 N, 不 宜 太 大 , 取 
10 即 可 。 
量 格式 二 :[a, 纪 区 间 上 的 单调 非 减 (或 非 增 ) 数 组 ,此 格式 用 于 [a, 纪 区 间 的 多 点 边 值 
问题 。 如 在 xinit=[0,， 1,， 2, 3, 3, 4,， 5] 设 置 下 ,10, 3, 5} 都 被 看 作 边 界 。 
@ 关于 解 点 初始 猜测 yinit 设置 的 说 明 
国 yinit 用 于 设置 式 (4.11 - 11) 中 的 向 量 的 初始 猜测 。 
国 yinit 赋值 为 (1 Xmm) 常 数 向 量 时 ,yinit(i) 表 示 解 分 量 % 在 所 有 初始 网 点 上 都 取 
此 值 。 
旺 yinit 取 函 数 向 量 yw 一 4(z) 时 ,表示 解 向 量 在 zi; 处 的 猜测 值 为 9Cz, )。 
@ parameters 用 于 设置 未 知 参数 向 量 P 的 初始 猜测 。 
@ 关于 bvpinit 第 二 种 调用 格式 的 说 明 
四 主要 用 于 : 据 已 有 解 ,产生 更 大 区 间 内 的 初始 解 猜测 。 
量 输入 量 sol 必须 是 bvp4 或 bvp5e 的 输出 构架 。 
国 [anew，bnew] 所 指定 的 区 间 必 须 包 含 原 区 间 。 
@ 关于 bvpinit 指令 输出 solinit 的 说 明 
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国 solinit 是 专 供 bvp4ec 使 用 的 一 个 构架 。 它 总 包含 x，y，parameters 三 个 域 。 

量 域 solinit. x, 是 初始 网 格 的 (1X No) 有 序 节点 数组 。 

量 域 solinit. y, 是 初始 解 点 的 ( 思 X No) 数 组 。 

关于 bvp4c 和 bvp5c 第 一 输入 量 OdeFH 的 说 明 

量 OdeFH 可 以 是 普通 M 码 函 数 、 内 散 子 函数 、 匿 名 子 函 数 的 句柄 ,也 可 以 直接 是 匿名 
函数 。 

国 OdeFH 函数 或 OdeFH 对 应 的 函数 ,专门 用 于 根据 ?一 /(z,y,P) 计 算 “ 每 个 网 点 上 
的 导数 向 量 "”。 该 函数 在 本 节 简 称 为 “导数 计算 ( 子 ) 函 数 "。 

图 这 种 “导数 计算 函数 "的 输出 量 一 定 是 了 ,而 输入 量 至 少 包含 式 引 一 J(z,y,p) 中 的 
“ 自 变 量 zx” 和 “ 待 解 函数 变量 ?”。 

关于 bvp4c 和 bvp5c 第 二 输入 量 BcFH 的 说 明 

时 BcFH 可 以 是 普通 M 码 函 数 ,内 嵌 子 函数 .匿名 子 函 数 的 句柄 ,也 可 以 直接 是 匿名 
函数 。 

四 BcFH 函数 或 BeFH 对 应 的 函数 ,专门 用 于 计算 g(?(a),y(b) ,P) 一 0 等 号 左边 的 残 
数 向 量 。 该 函数 在 本 节 简 称 为 “边界 残 数 计算 ( 子 ) 函 数 ”。 

图 这 种 “边界 残 数 计算 函数 "的 输出 量 为 0, 表 示 边 界 条 件 得 以 满足 。 

bvp4c 和 bvp5e 第 三 输入 量 solinit 必须 是 bvpinit 指令 产生 的 初始 猜测 构架 。 

关于 bvp4c 和 bvp5c 第 四 输入 量 options 的 说 明 

里 该 输入 量 允 许 缺 省 。 缺 省 时 ,表示 解 算 指令 采用 默认 设置 的 解 算 参 数 。 

里 用 户 若 需 使 用 自己 的 解 算 参数 , 则 该 输入 量 必需 存在 。 

国 options 的 设置 需 由 bvpset 指令 实施 。 

关于 bvp4e 和 bvp5c 输出 量 sol 的 说 明 

国 sol 是 一 个 包含 完整 解 题 信息 的 构架 。 它 有 x，y，yp，parameters，solver，stats 这 
6 个 域 。 

图 sol. x，sol. y，sol. yp 等 3 个 域 分 别 存放 自 变量 网 点 数组 解数 组 和 y 导 数 数组 。 

国 sol. parameters 存放 未 知 参数 的 解 。 

国 sol. solver 域 存 放 解 算 器 名 称 , 如 bvp4c。 

国 sol. stats 存放 解 算 统 计数 字 , 包 括 以 下 域名 : 
nmeshpoints 网 点 数 


maxres 《 最 大 残 差 
nODEevals 导数 计算 次 数 
nBCevals 边界 计算 次 数 。 


关于 deval 指令 的 说 明 

国 输入 量 sol 必须 是 byp4 或 bvp5c 的 输出 构架 。 

国 输入 量 xin 必须 在 解 sol 的 自 变量 区 间 [a, 妇 内 。 

关于 bvpset 指令 调用 格式 的 说 明 

量 无 论 在 哪 种 格式 中 ,“ 属 性 /属性 值 对 ”'PropertyName! 和 'Value', 允许 同时 存在 
多 对 。 

量 值得 指出 的 是 :odeset 的 作用 就 是 改变 options 属性 构架 中 某 些 指定 的 “属性 域 "所 
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保存 的 “ 值 ”。 因 此 ,构架 中 那些 没 被 修改 的 “属性 域 "中 保存 的 “ 值 " 不 变 ,其 作用 也 
不 变 。 解 算 指令 属性 构架 中 的 常见 属性 及 可 能 取 值 如 表 4. 11 - 3 所 列 。 
表 4.11-3 byvp4e 和 bvpsc 解 算 指令 options 的 属性 域名 及 用 途 
































属性 域名 可 能 取 值 用 途 
网 正 标量 或 向 量 ; fle -| 绝对 误差 ,控制 (4. 11 - 40) 式 表示 的 残 差 大 小 。 
的 沁 全 标量 应 用 于 解 向 量 的 所 有 元 素 ;向 量 则 分 别 应 用 于 解 向 量 的 各 元 来 - 
BCJscoti 函数 句柄 , 该 M 码 函 数 输出 g(?(a) ,y(b) ,P) 的 9g/aya,ag/1ayb 和 ag1ap; 
| 或 党 数 矩阵 常数 阵 时 ,采用 胞 元 数组 1ag/aya,ag/aybag/ap 
二 函数 句柄 ， 该 M 码 示 数 输出 /(z,y, 户 的 11ay 和 ay1aps 
”| 或 常数 矩阵 或 常数 阵 时 ,采用 胞 元 数组 1a71ay,ay1ap} 
正 整数 
NMax {floor(1000/m)) 许可 的 最 大 网 点 数 
， 缴 分 方程 数 
正 标量 控制 准则 为 
RelTol 
{le 一 3} 人 rCDVmax(C1 FiD 1,ApsTol(CDVRerTol) 1 过 RelTol 
Stats on| foff) 决定 是 否 输 出 计算 代价 统计 数字 
on 选项 时 ,导数 计算 圾 数 按 * 数 组 运算 规则 "执行 ， 
Vectorized on| {off) 
of 秆 选项 时 ,导数 计算 函数 按 " 标 量 运算 规则 "执行 。 














【说 明 } 
表 4.11-3 第 二 列 中 , 花 括 号 内 为 属性 的 缺 省 值 。 


3. 求解 含 未 知 参数 的 边 值 问题 
【 例 4. 11 - 4】 求解 马 蒂 厄 方程 (Mathieu's Equation) 


z 十 (一 2qcos 2z)z 一 0 (4.11 -13) 
该 问题 的 边界 条 件 为 
z(0) 一 1 
| 一 0 (4.11 -14) 
z'(r) 一 0 


在 式 (4.11-13) 中 ,4=5 已 知 ,而 ) 是 待 求 的 未 知 参数 。 本 例 演示 :如 何 把 “高 阶 微分 方程 边 
值 问题 "转换 为 “bvp4c 可 解 的 规范 型 一 阶 微分 方程 组 边 值 问题 "*; 如 何 进行 初始 猜测 ;如 何 借 
助 bvpinit 生成 规范 的 bvp4e 所 需 的 初始 猜测 构架 ;如 何 利用 嵌 套 函数 传递 bvp4c 计算 中 所 需 
的 参数 ;如 何在 解 方 程 同 时 估计 未 知 参 数 (参见 图 4. 11 - 9) 。 


(1) 把 待 解 方 程 和 边界 条 件 转化 为 标准 形式 

为 把 二 阶 微分 方程 转化 为 一 阶 微分 方程 组 ,在 % 王 =,y% 一 = 设 定 下 , 式 (4.11 -13) 可 写 为 
3] 2 
]- | 2 5 


同时 边界 条 件 可 零 化 为 
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nm (0) 一 1 
太一 中 一 | 3a(00) 
0 32z(x) 


(2) 人 工 给 出 初始 猜测 (参见 图 4.11-9) 

观察 式 (4. 11 - 15) 中 的 y%: 一 (2gcos 2z 一 1)y, ,也 许 能 产生 如 下 大 致 猜测 : 

@ 根据 * 余 弦 函 数 的 各 阶 导 函数 均 为 正弦 /余弦 函数 , 且 函 数 天 率 不 变 ” 的 知识 ,可 以 猜测 

2 为 sin 2z, 那 么 据 兴 一 y 可 知 ,y 可 能 像 cos 2z 或 cos 4z 等 。 

@ 现 假如 > 为 sin 2z, 那 么 在 z=0,x 处 ,> 都 取 0 值 。 这 与 题 给 边界 条 件 吻 合 。 

@ 而 假如 y 像 cos 2z, 那 么 在 zx=0 处 ,% 取 1。 这 也 与 题 给 边界 条 件 吻合 。 

(3) 为 指令 bvp4c 编写 调用 程序 

计算 导数 和 边界 残 差 的 M 码 丽 数 为 便于 参数 传递 ,本 例 拟 采用 * 骨 套 函数 "编写 计算 导数 
和 边界 残 差 的 M 码 丽 数 。 具 体 如 下 : 


funetion sol 一 exm041104_solve(s0vlamyq) 





(4.11-16) 





5 s0 由 bvpinit 产生 的 初始 猜测 构架 
% lam 对 待 解 方程 (4. 11 - 15) 中 参数 的 初始 猪 测 
%%q 待 解 方程 (4. 11 - 15) 中 已 知 的 9 参数 值 
sol 一 byp4c(@ode,@bc,s0)， 
% 导数 计算 子 函 数 
function dydx 一 odeCxvyvlam) 
dydx=[y(2) 
(2wqw cos(2* x) 一 lam) wy(1)]， 
end 凶 嵌 套子 丽 数 ode 需要 此 关键 词 


function res 一 be(yavybvlam) 。 色 子 函数 体内 计算 虽 不 需要 lam, 但 输入 量 中 必须 包含 lam <7> 
%% 边界 残 数 计算 子 函数 


res 一 [ya(1) 一 1 
ya(2) 
yb(2)]; 
end 和 % 嵌 套子 函数 bc 需要 此 关键 词 
end % 岩 套 母 函数 需要 此 关键 词 
(4) 编写 完整 解 算 程 序 
clear 
lam0 = 1 * 对 参数 ) 的 初始 猜测 
q= 5 *# 参 数 g 的 已 知 值 
xz0 = linspace(0,pi'5); s 自 变量 初始 网 点 数组 


80 = bvpinit(x0,@(x)([cos(2 * x)isin(2#x)])，lam0) 
*# 产 生 初始 犹 测 构架 ;第 二 输入 量 为 “ 瞄 名 函数 ” <5> 


S= emm041104 solve(s0,lam0,q) s# 获得 边 值 问 题解 
S. stats 生 

lam = S. parameters * 求 解 获得 的 参数 
plot(S.x,S.y(1,:),b* 一 ) 雪 图 4.11-9 


hold on 
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Plot(x0,s0.Y(1,:) ro:) 雪 图 4.11-9 
hold off 
axis([0,pi, - inf,inf]) 所 纵 坐 标 范围 由 样 点 最 大 、 最 小 纵 坐标 值 决定 
legend(' 解 函数 '， 猜测 函数 Location', North ) 
xlabel('x) 
了 labelC'z) 
s0 = 
solver， 'bvpinit' 
x+ [0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416] 
yi [2x5 double] 
Parameters: 1 
Yinit: @(x)([cos(2* x)isin(2w x)]) 


solver，'bvp4c' 
x+ [1x35 double] 
Y: [2x35 double] 
gp: [2x35 double] 
Parameters: 7.4495 
stats; [1xl struct] 
ans = 
nmeshpoints， 35 
maxres: 9.4616e- 004 
nODEevals，1491 
nBCevals; 83 
lam = 
7.4495 








图 4.11-9 初始 猜测 解 点 和 最 终 求解 结果 
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【说 明 】 

@ 最 原始 的 “人 为 ”初始 猜测 与 用 户 本 人 对 所 解 问题 的 本 质 了 解 有 关 。 而 这 “人 为 "初始 
猜测 对 解 题 结 果 的 影响 , 随 问 题 本 质 不 同 而 异 。 有 时 影响 甚 徽 , 有 时 则 影响 至 关 严 重 
( 见 例 4.11-5)。 

@ 本 例 第 (4) 步 中 的 "指令 (5) 中 ,bvpinit 的 第 一 输入 量 x0 自 变 量 初始 网 点 不 必 取 得 太 
多 太 密 , 通 常 5 到 10 点 即 可 。 这 是 因为 ,bvp4c 在 解 算 过 程 中 会 不 断 自 适应 地 调整 网 
点 密度 和 取 点 位 置 。 

@ 本 例 第 (4) 步 中 的 指令 (5 中 ,bvpinit 的 第 二 输入 量 采用 匿名 函数 的 理由 是 :因为 通常 
初始 猜测 函数 比较 简单 ,而 匿名 函数 又 非常 便于 表达 简单 函数 。 

@ 由 图 4.11 -9 可 以 看 到 : 

里 解 曲 线 的 两 端 符合 边界 条 件 ; 
旺 解 曲线 关于 xz 一 x/2 对 称 一 一 这 是 由 y: 一 (2gcos 2z 一 1)y 关于 zx 一 /2 对 称 决 
定 的 。 

@ 注意 :函数 文件 exm041104_solve 指令 (7) , 即 嵌 套子 函数 “ 首 行 "function res 王 bc(ya， 
yb,lam) 的 输入 量 列表 。 在 该 函数 列表 中 ,尽管 lam 参数 并 不 参与 该 子 函数 的 计算 ,但 
根据 bvp4e 指令 调用 格式 规定 ,lam 必须 出 现在 输入 量 列表 中 。 

【 例 4. 11 - 5】 采用 不 同 初始 猜测 求解 例 4. 11 - 4 中 的 马 蒂 厄 方程 (Mathieu's Equation)( 图 
4.11-10)。 本 例 演示 : 边 值 问题 的 解 不 一 定 唯一 ;匿名 函数 在 bvp4e 指令 调用 中 的 使 用 方法 。 
(1) 人 为 初始 猜测 
@ 在 例 4.11 -4 中 ,采用 的 初始 猜测 函数 是 


2 cos 2 
到 人 
该 猜测 函数 满足 如 下 题 给 的 边界 条 件 
(0) 一 1 
-| 32(0) | (4.11-18) 
0 am) 
值得 指出 :仅仅 根据 边界 条 件 (4. 11 - 18) 满 足 与 否 , 是 不 能 把 式 (4. 11 - 17) 认 定 
为 唯一 可 能 猜测 的 。 事 实 上 ,满足 边界 条 件 (4. 11 - 18) 的 函数 很 多 。 
@ 本 例 将 采用 如 下 初始 猜测 函数 
J Cos ww 工 
的 日 | “|， 中 一 1,2,3,4 (4.11-19) 
显然 ,该 函数 满足 边界 条 件 (4. 11 - 18) 。 
〈2) 利用 匿名 函数 编写 bvp4c 指令 求解 边 值 问题 的 函数 文件 


在 例 4. 11 一 4 中 ,bvp4c 指令 求解 边 值 问题 的 exm041104_solve 函数 文件 是 借助 嵌 套 函 
数 传递 计算 参数 的 。 本 例 将 向 读者 展示 另 一 种 函数 间 计算 参数 传递 的 方法 一 一 匿名 函数 法 。 

function sol 一 exm041105_solve(s0,lam,q) 

% s0 由 bvpinit 产生 的 初始 猜测 构架 

%% lam ”对待 解 方程 (4. 11 - 15) 中 参数 ) 的 初始 猜测 

%a 待 解 方程 (4. 11 - 15) 中 已 知 的 9 参数 值 
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sol 一 bvp4c(@(x,yvlam)ode(xyy,lam,q),@(ya,yb,lam)bc(ya,yb,lam),s0); 


5%% 导数 计算 子 函数 
function dydx 一 odeCxyylam,q) 
dydx 一 [y(2) 
(2w qx cos(2* x) 一 lam) * y(1)]; 
funetion res 一 be(yavybvlam) 
%% 边界 残 数 计算 子 函 数 
res 一 [ya(1) 一 1 
ya(2) 
yb(2)]; 
(3) 编写 完整 解 算 程序 
clear 
lam0 = 14 当 对 参数 ) 的 初始 猜测 
qe= 5 参数 g 的 已 知 什 
zx0 = linspace(0,pi,5) 旬 自 变量 初始 网 点 数组 
for we1i4 s$ 频率 猜测 什 
a0= bypinit(x0,@(x)([cosCww x)isin(w#zx)]),lan0) 
Sn emm041105 solve(s0,1an0,q) 
Xfw) = S,x 每 
Y{(w) = S.YC1,:) 第 
Jam(w) =” S. parameterai s* 求 解 获得 的 参数 和 
Subplot(2,2，w) 
plotCX{w},Y{w)) 
axia([0,pi, - infyinf]) 名 纵 坐标 范围 由 样 点 最 大 、 最 小 纵 坐 标 值 决 定 
title(['{\omega} = ,int2str(w)， ;IfN\lambda} = ',num2str(lam(w))]) 
oabel(ix') 


Ylabel('z)) 
and 
=1; =1.8584 2 1 1a7.4495 
4 
1 
2 
05 
z 0 2 
05 
4 
1 三 3 0 1 2 3 
xx 
3 : in1.8584 4 =17.0973 
4 1 
2 05 
站 
二 人 
2 
.05 
4 
0 1 开 本 0 了 字 3 
牛 xx 


图 4.11-10 不 同 猜测 所 对 应 的 解 函数 


<2> 


<8> 
<9> 
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【说 明 】 
@ 本 例 是 为 展示 “微分 方程 边界 问题 不 一 定 唯一 "而 专门 设计 的 。 读 者 从 图 4. 11 - 10 可 
以 看 到 不 同 w 猜测 所 产生 的 影响 。 
@ 本 例 的 exm041105_solve 函数 文件 采用 匿名 函数 编写 ,目的 是 展示 函数 间 参 数 传递 的 
另 一 种 途径 。 


@ 本 例 第 (3) 步 的 指令 (8(9) ,借助 * 胞 元 数组 保存 不 同 解 函数 曲线 数据 "是 必须 的 ,因为 
不 同 猜测 下 解 的 网 点 数据 长 度 不 一 定 相同 。 


4.12 ”最 小 值 优化 问题 


在 高 等 数学 教科 书 曾 给 出 一 个 求 函 数 7(z) 极 值 点 的 方法 : 先 求 出 导 函 数 三 (z); 然 后 求 
解 满足 方程 广 (z) 一 0 的 zu; 进而 通过 分 析 F(z) 在 zx 邻 域内 凹凸 性 ,确定 z。 是 F(z) 的 极 小 
值 点 还 是 极 大 值 点 。 这 种 方法 看 起 来 虽 概念 十 分 清晰 ,但 除 少数 简单 场合 能 用 外 , 却 难于 处 理 
大 多 数 实际 问题 。 

这 种 方法 的 应 用 障碍 是 : 待 解 目标 函数 未 必 处 处 解析 ;即使 解析 , 广 (z) 一 0 的 求解 本 身 就 
是 难题 ;在 目标 函数 带 约束 时 ,难以 解析 处 理 。 对 于 大 多 数 优化 问题 而 言 ,即使 借助 符号 计算 
软件 也 往往 无 能 为 力 。 解 决 优化 问题 的 最 有 效 方法 是 数值 计算 法 。 


4.12.1 MATLAB 最 小 值 优化 指令 概述 


(1) 最 小 值 问题 的 域 分 类 
优化 可 以 看 作 是 寻找 本 数 最 小 值 点 的 过 程 , 因 为 f(z) 的 最 大 值 问题 等 价 于 [一 F(z)] 的 
最 小 值 问题 。 最 小 值 点 可 分 为 以 下 两 类 : 
@ 函数 的 局 域 最 小 (Local Minimun) 点 
若 某 点 处 的 函数 值 小 于 或 等 于 该 点 邻 域 里 其 他 点 处 的 函数 值 , 则 称 为 函数 的 局 域 
最 小 点 。 应 当 指出 :局 域 最 小 点 处 的 函数 值 可 能 大 于 离 该 点 较 远 的 某 些 点 处 的 函 
数值 。 
@ 函数 的 全 域 最 小 (Global Minimun) 点 
若 某 点 处 的 函数 值 小 于 或 等 于 函数 可 行 域 中 的 所 有 点 ,那么 该 点 就 是 函数 的 全 域 
最 小 点 。 
(2) 解决 不 同 域 最 小 问题 的 优化 工具 
现在 的 MATLAB 有 两 个 专门 的 优化 工具 包 : 
@ 局 域 优化 工具 包 (Optimization Toolbox) 
该 工具 包 针 对 不 同 优 化 问题 ,提供 了 “寻找 某 起 始点 吸引 域 (Basin of Attraction) 
里 最 小 点 , 即 局 域 最 小 点 ”的 相应 优化 指令 , 见 表 4.12-1。 
@ 全 域 优化 工具 包 (Global Optimization Toolbox) 
该 工具 包 提供 的 优化 指令 或 对 象 ,用 于 寻找 一 个 或 多 个 全 域 最 小 点 。 但 值得 提醒 : 那 
些 优 化 指令 或 对 象 只 是 “力图 搜索 "而 非 “确保 找到 ”全域 最 小 点 。 指 令 列 表 见 表 4.12- 2。 
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甫 4.12-1 求 局 域 最 小 的 常用 优化 指令 





































数学 描述 (Formulation) 优化 指令 (Solver) 
minf(z) 
fminbnd 
Secalar minimization 和 所 
1 一 工 王 “ 
无 约束 最 小 值 优化 fminunc， 
Unconstrained minimization 本 fminsearch 
minJTx 
线性 规划 光 
和 linprog 
Linear programming 
hr <bihnr 一 bm 改 太 x 荆 
min( 二 xzrHxz+erx) 
了 quadprog 
Ar <bihnr 一 加 履 二 zx< 几 
minF(z) 
约束 最 小 值 优化 二 
fmincon 
Constrained minimization hz 荆 0ohnz 一 
ez) 委 0 














表 4.12-2 求全 域 最 小 的 优化 指令 /对 象 


























算法 类 型 适用 条 件 优化 指令 /对 象 
任意 目标 函数 和 约束 
汪 全 年 Smooth /Nonsmooth m 
Genetic Algorithm 
Objective or Constraints 
光 潮 目标 函数 和 约束 
奎 汪汪 Smooth GlobalSearch 
Search for a Global Minimum 
Objective and Constraints 
光滑 目标 函数 和 约 东 
时 汪 交 江 Smooth MultiStart 
Objective and Constraints 
任意 目标 函数 和 约束 
条 愉 扩 过 术 Smooth /Nonsmooth patternsearch 


Pattern Search Algorithm 
Objective or Constraints 


任意 目标 函数 和 约束 
Smooth /Nonsmooth simulannealbnd 
Objective or Constraints 





模拟 退火 法 
Simulated Annealing 











4.12.2 单 变量 局 域 优化 指令 fminbnd 


〈1) 基本 调用 格式 
[x,fval,exitflag ,output] 一 fminbnd(fun,xl,x2,options) 
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【说 明 】 
e@ 


小 点 。 


求 无 约束 单 变量 目标 函数 在 区 间 (xl1，x2) 中 (局 域 ) 最 小 值 


fminbnd 用 于 求 式 (4.12 - 1) 所 表述 的 优化 问题 。 


minf(z) 

上 << 工 一 邮 (4.12-1) 
式 中 :z 是 标量 ,f(z) 必 须 在 区 间 (m,w) 连 续 ; 不 能 完全 保证 ,所 得 解 是 区 间 内 的 最 
输入 量 


量 fun 是 待 解 目标 函数 ,该 目标 函数 采用 匿名 函数 或 和 伐 套 函数 的 函数 句柄 表达 。 
国 xl ，x2 分 别 对 应 式 (4. 12 - 1) 中 自 变量 所 在 区 间 的 下 界 4 和 上 界 w。 
国 options 是 算法 的 属性 构架 。 该 输入 量 可 以 缺 省 ,也 可 采用 optimset 设置 ( 见 本 节 第 
《3) 段 内 容 )。 缺 省 时 ,算法 采用 options 的 默认 设置 。 
输出 量 
时 x，fval 分 别 给 出 局 域 最 小 值 点 和 目标 函数 f(z) 的 最 小 值 。 该 最 小 值 点 往往 就 是 全 
区 间 内 的 最 小 值 点 ,但 不 能 绝对 保证 。 
国 exitflag ”算法 终止 分 类 标注 ,用 整数 表示 。 对 所 有 算法 适用 的 整数 含义 如 下 
1 ”标志 寻 优 成 功 。 此 时 ,一 阶 优化 测度 小 于 options. TolFun, 并 且 最 大 违约 量 
小 于 optopns. TolCony 
0 和 迭代 次 数 超出 options. Maxlter, 或 目标 函数 计算 次 数 超出 options. Fun- 
Evals; 
一 1 由 output 输出 函数 结束 算法 ， 
一 2 ”没有 可 行 (Feasible) 解 。 
国 output ”一 个 包含 优化 信息 的 构架 。 该 构架 的 主要 域 为 : 


iterations 选 代 次 数 

funcCount 目标 函数 计算 次 数 

constrviolation 约束 函数 最 大 值 (Maximum of Constraint Functions) 
algorithm 所 用 的 优化 算法 

firstorderopt 一 阶 最 优 性 测度 (Measure of FirsrOrder optimality) 
message 说 明 算法 退出 的 信息 


(2) fminbnd 的 基本 工作 机 理 

fminbnd 指令 采用 Brent 算法 寻 优 。Brent 算法 由 黄金 分 割 搜索 (Gloden Section Search) 
和 抛物 线 插值 (Parabolic Interpolation) 两 种 方法 巧妙 组 合 而 成 。 

在 程序 起 始 步 , 先 采用 黄金 分 割 比 0. 618, 寻 得 包含 最 小 值 的 更 小 子 区 间 。 然 后 利用 三 点 


函数 值 


,进行 抛物 线 内 插 , 以 该 地 物 线 最 小 值 点 为 “ 真 最 小 值 点 的 猜测 ”。 假 若 ,该 最 小 值 点 猜 


测 位 于 子 区 间 内 , 则 此 点 被 接受 为 “新 更 小 子 区 间 的 边界 点 "; 否 则 ,放弃 该 内 插 结 果 , 转 而 采用 
黄金 分 割 法 ,继续 使 搜索 区 间 减 小 。 此 外 ,Brent 算法 还 精巧 地 设计 了 若干 监测 、 判 断 准则 ,以 
保证 较 高 的 收敛 速度 。 

在 双 精 度 环境 中 ,Brent 算法 的 求解 绝对 精确 度 , 约 为 Veps|zl 十 (TolX)/3。 该 TolX 是 
终止 计算 的 解 点 容 差 选项 参数 ,默认 值 为 10…。 
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(3) fminbnd 指令 的 optimset 选项 参数 设置 
optimset SolverName 
引出 SolverName 所 指定 的 具体 优化 指令 的 全 部 参数 的 默认 值 列 表 
options 一 optimset('Param' ，'Value' ) 
把 options 参数 构架 中 的 Param 参数 重新 赋值 为 Value 
options_new 一 optimset(options_old,,Param' ，'Value' ) 
把 oprions_old 构架 中 的 Param 参数 重新 赋值 后 生成 options_new 
【说 明 】 
@ SolverName 代表 具体 的 指令 名 。 比 如 ,用 户 若 想 知道 fminbnd 指令 的 参数 默认 值 ,就 
应 该 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 optimset fminbnd。 
@ 输入 量 'Param' 和 'Value', 称 为 “参数 域名 /参数 值 对 "。 在 以 上 两 种 调用 格式 中 ,允许 
同时 存在 多 个 对 。 
@ 值得 指出 :optimset 的 作用 就 是 改变 options 选项 构架 中 某 些 指定 的 “参数 域 " 所 保存 
的 “ 值 ”。 因 此 ,构架 中 那些 没 被 修改 的 “参数 域 "中 保存 的 “ 值 " 不 变 , 其 作用 也 不 变 。 
@ 注意 :不 同 的 优化 指令 有 不 同 的 参数 域名 和 参数 值 列 表 。 为 让 读者 对 参数 域名 和 参数 值 
感性 认识 ,下 面 借助 表 4. 12 - 3 给 出 fminbnd 指令 的 部 分 常用 参数 域名 及 可 能 取 值 。 
表 4.12-3 优化 指令 fmincon 常见 参数 .可 能 取 值 及 用 途 























| 多数 名 可 能 到 值 用 途 
| MaxFunEvals。。 | 正 整数 |(500) 。 | 允许 的 目标 函数 计算 最 多 次 数 
| werer 正 整数 1{500) 允许 的 最 多 选 代 次 数 

TolX 正 标量 |{10 一 ) 终止 计算 的 解 点 容 差 


【说 明 】 

@ 表 4.12-3 第 二 列 中 , 花 括 号 内 为 缺 省 参数 值 。 

@ options 还 有 其 他 属性 ,如 Display,OutputFcn，PlotFcns 等 ,请 参看 表 4. 12 - 2, 或 用 

fminbnd 为 关键 词 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 获得 。 

【 例 4.12-1】 已 知 y> 一 [|z|l 十 cos(z)]。，em 一 ,在 一 10 生 zx 之 10 区 间 , 求 函数 的 极 小 值 。 本 
例 演示 一 元 函数 最 小 值 优 化 的 三 种 常用 方法 :fminbnd 指令 在 指定 区 间 求 最 小 值 的 基本 用 法 ; 
采用 符号 计算 导数 为 0 法 找 最 小 值 的 方法 (本 例 失 败 ); 采 用 图 形 法 求 区 间 最 小 值 。 

(1) 采用 高 等 数学 教科 书 方 法 求 极 小 值 失败 


ma xx 
Y= (abs(x) + cos(x)) * exp(abs(sin(x) +1)); 

d= diff(y,zD; s% 求 导 函 数 

xs0 = solve(yd) s$ 求 导 函 数 为 0 的 自 变 量 值 xs0 

dy xs0 = vpa(subs(yd,xyxs0),6) s 验 算 用 : 导 函 数 在 xs0 处 为 0 吗 ? 

了 xs0 = vpa(subs(y,xvxs0),6) 名 计算 ?(xs0) ,发 现 它 大 于 左右 边界 点 函数 值 
了 am pi= vpa(subs(y,x, 一 10),6) 包 计 算 左边 界 点 函数 值 Y( 一 Pi/2) 

了 了 P pi= vpa(subs(y,xy10),6) s# 计算 右边 界 点 函数 值 YCPi/2) 


xs0 = 


matrix([[ - 227.76546738526000978854164528776]]) 
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dy_xs0 = 
0.0 

Y_xs0 = 
227.76546738526000978854164528776 
mpi = 
42.9042 
了 pP_Pi = 
14.4534 


(2) 采用 优化 算法 求 极 小 值 
m= -10p2=10i #$ 搜 索 区 间 的 边界 
= @(z)(abs(z) + cos(z)). wexp(abs(sin(z) + 1)); 
包 采 用 占 名 函数 形式 定义 被 求 极 小 值 的 函数 Y(zx) 
[mo,fval,exitflag,output] = fmainbnd(yx,xl,x2) 
sxn0,fval 分 别 是 极 值 点 和 函数 极 小 值 


1.5708 
exitflag = 
1 
output = 
iterations: 12 
funcCount: 13 
algorithm: [1x46 char] 
message: [1xl12 char] 
(3) 图 形 法 求 极 小 什 
@ 在 区 间 [ 一 10,10] 中 绘制 函数 曲线 (图 4.12-1) 
xx= -10:1/200:10# 所 采样 点 应 足够 密 
Te = YxCxoo 
PlotCccy poc) 
xlabel(tx) 
Ylabel(CyY) 
grid on 
@ 据 视察 对 图 形 最 小 值 点 邻 域 进行 “充分 ”局 部 放大 后 直接 读 出 最 小 值 点 数据 为 (一 1. 
57,1. 5708) ,如 图 4. 12- 2 所 示 。 
【说 明 】 
@ 本 例 目标 函数 的 特点 是 : 导 函 数 不 连 续 ; 有 多 个 导数 为 0 的 点 ; 极 小 值 有 多 个 。 
@ 本 例 采 用 符号 计算 求 最 小 值 时 ,没有 得 到 正确 解 。 应 当 指出 : 除 比较 简单 的 目标 函数 
外 ,符号 计算 常常 难以 胜任 最 小 值 问题 的 求解 。 
@ 虽然 本 例 目标 函数 在 区 间 内 存在 3 个 局 域 最 小 值 点 ,但 借助 fminbnd 依然 可 以 有 效 地 
求 出 指定 区 间 内 的 最 小 值 点 。 
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图 4.12-1 [一 10,10] 区 间 中 的 函数 曲线 





-15701 





图 4.12-2 函数 极 值 点 附近 的 局 部 放大 和 交互 式 取 值 


@ 借助 MATLAB 图 形 窗 的 交互 能 力 ,可 以 相当 准确 地 求解 一 元 函数 的 极 值 问题 。 再 次 
提醒 :为 了 使 解 具有 较 好 的 精度 ,绘制 曲线 时 采样 点 要 足够 密 ,局 部 放大 要 足够 充分 。 
此 外 ,假如 作 图 法 的 精度 不 满足 需要 ,那么 可 以 把 图 解 近 似 解 作为 优化 指令 搜索 更 精 
确 解 的 初始 值 。 


4.12.3 多 变量 无 约束 局 域 优化 指令 fminsearch 


(1) 调用 格式 
[x,fval,exitflag,output] 一 fminsearch( fun,x0,options) 
求 无 约 东 多 变量 非 线性 目标 函数 的 局 域 最 小 值 
【说 明 】 
@ fminsearch 用 于 式 (4. 12 - 2) 表 述 的 优化 问题 。 
minf (zx) 《4. 12 -2) 
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图 式 中 :x 是 (anX1) 向 量 ;7(x) 是 标量 函数 ,允许 不 连续 ;所 得 解 为 局 域 最 小 点 。 

国 当 待 寻 优 函 数 为 g(z,y,z,…) 表 达 的 多 元 函数 时 ,必须 先 把 g&(z,y,z,…) 转 换 为 
FCx) 形 式 。 

图 该 指令 采用 Nelder-Mead 单纯 形 算法 (Simplex Algorithm) 。 该 算法 不 需要 目标 函 
数 的 梯度 信息 。 

@ 输入 量 

量 fun 是 待 解 目标 函数 ,该 目标 函数 采用 匿名 函数 或 和 嵌 套 函数 的 函数 句柄 表达 。 

国 x0 是 算法 的 搜索 起 点 。 它 可 以 是 
(1X1) 标 量 。”(z) 中 为 标量 , 且 采 用 * 单 起 点 "搜索 ; 

(1Xm) 行 向 量 F(z) 中 为 标量 , 且 采 用 “mm 个 起 点 "搜索 ; 
(Cn X1) 列 向 量 (xz) 中 < 是 (*X1) 向 量 , 且 采用 * 单 起 点 "搜索 ; 
(CnXzmm) 矩 阵 (rz) 中 是 (mnX1) 向 量 ,上 且 采 用 “mm 个 起 点 "搜索 。 

图 options 是 算法 的 属性 构架 。 该 输入 量 可 以 缺 省 ,也 可 采用 optimset 设置 ( 见 本 节 第 

(3) 段 内 容 )( 缺 省 时 ,算法 采用 options 的 默认 设置 ) 。 
@ 输出 量 

国 当 x0 采用 * 单 起 点 "时 ,x 给 出 一 个 局 域 最 小 值 点 ; 

国 当 x0 采用 “mm 个 起 点 "时 ,x 给 出 mm 个 局 域 最 小 点 。 注 意 : 这 mm 局 域 最 小 点 是 按 它 
们 相应 目标 值 由 小 到 大 排列 的 。 输 出 x 中 最 小 点 的 排列 次 序 , 与 输入 x0 起 点 的 排 
列 次 序 无 关 。 

图 fval 总 是 标量 , 它 只 给 出 目标 函数 的 局 域 最 小 值 。 换 句 话说 ,fval 给 出 输出 x 的 第 
一 列 x(:，,1) 所 对 应 的 目标 函数 值 。 

国 exitflag ，output 的 涵义 见 4. 12. 2 节 第 (1) 段 的 相应 说 明 。 

(2) fminsearch 的 基本 工作 机 理 
fminsearch 指令 采用 修改 的 NelderMead 下 山 单纯 形 (Downhill Simplex) 法 搜索 局 域 最 


小 值 点 。 基 本 思路 是 :利用 (nz 十 1) 个 顶点 构成 的 凸 多 面体 ,具有 最 大 目标 值 的 项 点 关于 其 余 
个 顶点 所 构 “ 超 平面 质心 (Centroid) "的 反射 方向 通常 指向 较 小 目标 值 。 据 此 认识 ,再 配 以 反 
射 、 延 伸 、. 压 缩 , 收 缩 等 技巧 ,最 终 搜 索 到 局 域 极 小 值 点 。 


(3) fminsearch 的 选项 参数 设置 
fminsearch 算法 的 options 选项 参数 可 采用 optimset 进行 设置 。 关 于 optimset 的 调用 格 


式 请 参见 第 4. 12. 2 节 第 (3) 段 内 容 。 与 fminsearch 相关 的 重要 参数 及 默认 值 , 见 表 4.12-4。 


表 4.12-4 优化 指令 fminsearch 常见 参数 .可 能 取 值 及 用 途 
参数 名 可 能 取 值 





MaxFunEvals 正 整 数 |{200* 变量 数 } | 允许 的 目标 函数 计算 最 多 次 数 





Maxlter 正 整数 |(200 * 变量 数 》 | 元 许 的 最 多 过 代 次 数 





TolFen 正 标量 |(10 一 ) 终止 计算 的 目标 函数 值 容 差 
TolX 正 标 量 1{10 一 ) 终止 计算 的 解 点 容 差 








234 精通 MATLAB R2011a 








【说 明 】 

@ 表 4.12-4 第 2 列 中 , 花 括号 内 为 缺 省 参数 值 。 

@ options 还 有 其 他 属性 ,如 Display,OutputFcn，PlotFcns 等 ,请 参看 表 4. 12 - 2, 或 用 

fminseach 为 关键 词 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 获得 。 
【 例 4. 12 - 2〗 如 下 Rosenbrock's Banana Function 有 唯一 的 理论 最 小 值 点 zx 一 ay 一 ai 。 
Cryy) 一 100(y 一 三 并 十 (ea 一 区 (4.12 -3) 

本 例 演示 :如 何 把 多 自 变量 名 函数 改写 为 单 向 量 自 变量 丽 数 ;指令 fminsearch 的 “ 单 起 点 "” 寻 
优 “ 多 起 点 " 寻 优 的 输入 格式 和 输出 涵义 ; 待 赋值 参数 的 两 种 传递 方法 ;优化 选项 'PlotFcns' 
属性 应 用 ;指定 格式 打印 指令 fprintf 的 用 法 。 

(1) 把 目标 函数 的 “多 标量 自 变量 改写 成 * 单 向 量 自 变量 ” 

MATLAB 设计 的 优化 指令 不 接受 采用 “多 个 标量 自 变 量 写 成 的 目标 函数 ,为 此 必须 把 
目标 函数 改写 为 “ 单 向 量 自 变量 "的 形式 。 具 体 如 下 

jz) 一 100(zs 一 如) 十 (ae 一 D)2 (4. 12 -4) 

(2) 参数 的 匿名 函数 传递 法 (图 4. 12- 3) 

a= sqrt(3) 

经 =@(x)(100* (x(2) - x(1).-2).-2+ (ax(1)).-2)5 

* 含 a 参 数 的 匿名 函数 
x0=[0;0] 包 向 量 表示 “ 单 "搜索 起 点 
opts = optimset('Plotfcns',@optimplotfval); 
* 显示 迭代 过 程 中 的 目标 函数 值 曲线 。 <4> 


[sxl ,sfval1] = fainsearch(fx,x0,opts) * 第 一 输入 量 为 医 名 函数 <5> 
sxl = 
1.7321 
3.0000 
sfvall = 
1.8800e- 010 
Cument Function Value: 1.87999e-010 
ww 
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图 4.12-3 属性 值 采 用 @optimplotfval 所 绘制 的 寻 优 收 钱 曲 线 
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(3) 参数 的 嵌 套 函数 传递 法 
@ 采用 典 套 函数 编写 优化 程序 


function [xs,fval,Fun] 一 exm041202_nested(avx0) 


[xs,fva] 一 fminsearch(@fx,x0) % 第 一 输入 量 为 向 套子 函数 句柄 “<2> 
Fun 一 100 * (xs(2,:) 一 xs(1,:).-2).-2 十 (a 一 xs(1,:)). 2; %% 计 算 搜索 结果 对 应 的 目标 函数 值 
function f 一 fx(x) % 嵌 套子 函数 首 端 <4> 
人 一 (100 * (x(2) 一 x(1)-2)-2 十 (a 一 xCG1))-2)， 

end 和 % 必 须 有 的 嵌 套 子 函数 尾 端 <6> 
end 站 必须 有 的 嵌 套 母 函 数 尾 端 

@ 运行 exm041202_nested 

a= sqrt(3)? 

x0=[-15,-5,0,2,6; 一 15,5,0, 一 2,6]; s (2* 5) 矩 阵 表 示 “5 个 "搜索 起 点 <2> 


[xs,fval,Fun] = em041202 nested(ayx0); 
disp(! 搜索 到 的 最 小 值 候选 点 ) 


fprintf(1%14.6g',xs(1,:)) 。* 每 数 14 位 空间 ,显示 6 位 有 效 数字 (无 效 0 省 略 ) <5> 
fprintf(CNn') # 另 起 一 行 
fprintf(!%14.6gl,xs(2,:)) 竺 <7> 
fprintfCNr') s 回 车 换行 


disp(! 候选 点 对 应 的 目标 函数 值 ) 
fprintf(1$ 14.6g4,Fun) 


fprintf('\NrNvr) 当 二 次 回 车 换行 <11> 
disp(' 注意 :fminsearch 指令 的 第 二 输出 量 fval 只 给 出 最 小 目标 值 ! )) 
disp(fval) 和 <13> 
搜索 到 的 最 小 值 候 选 点 

1.73204 14.378 0.00320991 2.88095 6.60621 

2.99995 7.64957 。 0.000537177 一 2.59445 4.04368 
候选 点 对 应 的 目标 函数 什 

1.77495e- 010 ”3.96346e+ 006 2.98892 11869.9 156826 


注意 ,fminsearch 指令 的 第 二 输出 量 fval 只 给 出 最 小 目标 值 ! 

1.7750e- 010 
【说 明 】 

@ 注意 :在 编写 本 例 目标 函数 时 , 自 变量 不 能 采用 x, y 表示 ,而 必须 采用 一 个 名 为 x 的 
“二 元 向 量 " 表 示 。 

@ 本 例 的 图 4.12 - 3 是 通过 把 优化 指令 的 'PlotFcns! 属性 设置 为 @optimplotfval 画 出 
的 。 也 就 是 本 例 第 (2) 步 中 的 指令 44)(5) 作 用 下 产生 的 。 

@ 在 多 起 点 调用 格式 下 ,指令 fminsearch 的 输出 量 xs 给 出 一 组 极 小 值 点 坐标 。 这 组 极 
小 值 点 是 按 其 目标 值 的 递增 次 序 排列 的 。 而 第 一 列 给 出 的 是 :使 目标 值 最 小 的 自 变量 
值 。 请 参见 本 例 第 (3) 步 中 的 指令 (5》(7? 产 生 的 显示 结果 。 

@ 不 管 是 “ 单 起 点 ”还 是 “多 起 点 ”, 指 令 fminsearch 的 第 二 输出 量 fval 总 是 给 出 一 个 最 小 
目标 值 。 请 参看 本 例 第 (3) 步 中 指令 (13? 产 生 的 显示 结果 。 
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@ Rosenbrock's Banana Function 是 著名 的 优化 程序 的 测试 函数 之 一 ,许多 不 适当 的 优 
化 算法 对 其 进行 计算 时 ,会 因 收敛 速度 太 慢 而 失败 。 该 函数 之 所 以 称 为 “ 香 茹 (Banana) 
函数 ”, 是 因为 该 函数 曲面 围绕 [ae 导 ] 弯 成 香蕉 形状 。 

@ 关于 优化 指令 中 目标 函数 /约束 函数 所 含 “ 待 赋值 参数 "的 传递 。 

国 本 例 展示 了 两 种 最 常用 的 “ 待 赋值 参数 "传递 方法 : 嵌 套 函数 法 和 匿名 函数 法 。 应 该 
指出 :这 两 种 方法 不 但 适用 于 其 他 最 小 值 优化 指令 ,也 适用 于 所 有 "“ 泛 函 指令 "。 所 
谓 “ 泛 函 指令 "是 指 :指令 输入 量 列表 中 ,不 仅 包含 “确定 的 数值 量 ”, 而 且 包含 “不 确 
定 的 函数 或 函数 句柄 "的 一 类 指令 ,如 quad，fzero，fsolve，ode45，bvp4c，fmin- 
bnd，fmincon 等 。 

图 关于 *“ 待 赋值 参数 "传递 的 更 详细 描述 和 演示 ,请 参阅 第 4. 11. 1 的 第 4.5.6 小 节 。 


4.12.4 多 变量 约束 局 域 优 化 指令 fmincon 


(1) fmincon 的 调用 格式 
[x,fval,exitflag,output,lambda ,grad,hessian] 一 fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options) 
求 带 约束 多 变量 非 线性 目标 函数 的 局 域 最 小 值 


【说 明 】 
@ fmincon 用 于 求 式 (4. 12 - 5) 所 表述 的 最 小 值 优化 问题 。 
minFCx) 
岂 (4.12-5) 

( 下 司 hr 二 bh4ox 一 bo 和 xx 入 wwicGxz) 福 0，or co(Cx) 一 0 

国 式 中 :x 是 向 量 ;J(x) 是 标量 函数 ,并 且 要 求 该 函数 及 其 一 阶 导 函 数 连续 ;所 得 解 为 
局 域 最 小 点 。 

国 fmincon 指令 中 输入 量 A，b，Aeq，beq, lb，ub 分 别 体现 式 (4. 12 - 5) 约 束 中 的 相 
应 符号 的 常数 矩阵 或 向 量 。 


量 fmincon 指令 中 输入 量 nonlcon 为 非 线性 约束 函数 句柄 。 该 函数 的 输入 量 x 必须 取 
向 量 形式 ,而 输出 量 必须 包含 两 个 ， 
第 1 输出 量 是 不 等 式 函 数 c(z) 的 计算 (向 ) 量 ; 
第 2 输出 量 是 等 式 函数 cz) 的 计算 (向 ) 量 ; 
在 没有 实质 性 输出 的 情况 下 ,相应 量 赋 “ 空 ”， 
假如 优化 指令 属性 GradConstr 设置 为 ,on' , 非 线 性 约束 函数 应 包含 第 3, 4 输出 量 ， 
第 3 输出 量 是 gradc, 它 是 不 等 式 约 东 ce(z) 的 梯度 列 向 量 组 成 的 矩阵 * 
第 4 输出 量 是 gradceq, 它 是 等 式 约束 cs (z) 的 梯度 列 向 量 组 成 的 矩阵 。 

量 注意 :在 fmincon 设计 时 ,就 规定 该 指令 只 能 用 于 求解 “ 带 约 束 的 优化 问题 "。 因 此 ， 
假若 优化 问题 本 身 不 包含 任何 约束 , 则 该 问题 不 能 直接 使 用 fmincon 寻 优 。 然 而 ， 
在 不 影响 原 问 题 性 质 的 前 提 下 ,可 人 为 地 设置 一 个 约 东 (如 认为 有 = 一 2) ,使 之 成 
为 fmincon 可 适用 的 带 约束 优化 问题 。 

@ 输入 量 

国 fun 是 待 解 目标 函数 ,该 目标 函数 采用 匿名 函数 或 和 嵌 套 函数 的 函数 句柄 表达 。 

国 x0 是 算法 的 搜索 起 点 。 它 可 以 是 标量 向 量 或 矩阵 。 当 采用 单个 搜索 起 点 时 ,输出 
量 x 也 是 一 个 单 点 (向 量 ); 当 采用 多 个 搜索 起 点 (和 抢 阵 ) 时 ,输出 量 x 就 给 出 多 个 搜 
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索 结 果 ( 和 矩阵 ) ,该 矩阵 的 每 一 列 代表 一 个 候选 极 值 点 。 这 些 搜索 到 的 候选 极 值 点 按 
目标 函数 值 递 增 次 序 排列 。 极 值 点 x(:,1) 对 应 的 目标 函数 极 小 值 由 fval 给 出 。 
国 options 是 算法 的 属性 构架 。 该 输入 量 可 以 缺 省 ,也 可 采用 optimset 设置 ( 见 4. 12. 2 
节 第 (3) 段 内 容 )。 缺 省 时 ,算法 采用 options 的 默认 设置 。 
@ 输出 量 
国 x 是 局 域 最 小 值 点 。 
量 fval 是 目标 函数 的 局 域 最 小 值 。 
国 exitflag，output 的 涵义 见 第 2 小 节 的 相应 说 明 。 
@ 输出 量 lambda 
量 包含 各 个 域 ,它们 分 类 表述 *6 类 可 能 约束 "在 解 x 处 的 Lagrange 因子 值 。 
旺 6 类 可 能 约束 的 域名 为 : 


lower 下 界 约束 

upper 上 界 约束 
ineqlin 线性 不 等 式 约束 
eqlin 线性 等 式 约束 


ineqnonlin ” 非 线性 不 等 式 约束 
eqnonlin 线性 等 式 约 束 
@ fmincon 的 第 6.7 输出 量 grad 和 hessian 
国 grad 给 出 最 小 值 点 x 处 的 梯度 (Gradient) 。 
国 hessian 给 出 最 小 值 点 x 处 的 海 森 (Hessian) 和 矩阵 。 
(2) fmincon 四 种 内 会 算 法 及 其 选用 
fmincon 是 用 于 解决 非 线性 多 变量 函数 约束 优化 问题 的 重要 指令 。 它 内 含 应 对 不 同 优化 


问题 的 四 种 算法 : active-set 作用 集 法 ;interiorpoint 内 点 法 ;sqp 序 贯 二 次 规划 法 ;trust-re- 
gion-reflective 信赖 域 法 。 


在 使 用 fmincon 解 算 优化 问题 时 ,MATLAB 有 如 下 建议 ， 

@ 首先 使 用 'interiorpoint' 内 点 法 解 算 。 

@ 对 于 中 、 小 规模 的 约束 优化 问题 ,为 提高 计算 速度 ,可 用 'sqp' 再 进行 尝试 ;此 后 ,再 建 
议 使 用 'active-set'。 

@ 在 只 有 边界 约束 ,或 线性 等 式 约束 的 情况 下 ,无 论 对 大 规模 稀 朴 优化 问题 ,还 是 小 规模 
密集 优化 问题 , trustrregionrreflective!' 信赖 域 法 会 工作 得 更 有 效 ,MATLAB 也 因此 
而 把 "trustrregionrreflective! 信赖 域 法 作为 第 一 默认 算法 。 但 若 被 解 优化 问题 , 既 没 
有 边界 约束 ,又 没有 线性 等 式 约束 ,那么 ,trust-region-reflectivel! 信赖 域 法 完全 不 能 
用 ,此 时 MATLAB 默认 地 采用 active-set 作用 集 法 。 

@ 关于 其 他 指令 所 含 算法 的 选用 ,读者 可 使 用 "Choosing the Algorithm" 关 键 词组 在 
MATLAB 的 帮助 浏览 器 中 搜索 获得 。 

(3) 优化 指令 的 属性 设置 指令 optimset 

fmincon 算法 的 options 选项 参数 可 采用 optimset 进行 设置 。 关 于 optimset 的 调用 格式 ， 


请 参见 第 4. 12. 2 节 的 第 (3) 段 内 容 。 与 fmincon 相关 的 重要 参数 及 默认 值 , 见 表 4.12- 5。 
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表 4.12-5 优化 指令 fmincon 常见 参数 可 能 取 值 及 用 途 
























































参数 名 | 可 能 取 值 用 途 
Tactivesety 作用 集 算法 ， 
imteriorpoint' 内 点 法 ; 
AN ay 序 贯 二 次 规划 法 
ntrustrregion-reflective } 信 种 域 法 
of 无 输出 显示 
， aery 每 次 迁 代 中 显示 输出 ， 
El onal) 在 计算 结束 后 显示 输出 
aotify 只 在 目标 函数 不 收 人 时 ,显示 输出 
on 非 线性 约束 函数 的 梯度 由 用 户 提供 ， 
和 Toft) 非 线性 约束 的 梯度 采用 有 限 差分 估算 
5 在 用 户 编写 的 目标 函数 中 ,应 包含 目标 秀 数 的 梯度 计算 并 输出 ， 
目标 函数 梯度 采用 有 限 半分 估算 
王 正 整数 ， 允许 的 目标 函数 计算 最 多 次 数 ， 
Se 1lo0 snumberOfVariables) | 除 'interiorpoint 内 点 法 外 的 其 他 三 种 算法 ， 
{3000} Vinteriorpoint' 内 点 法 
记 正 整数 ， 允许 的 最 多 和 迭代 次 数 ， 
人 (400)， 除 'interiorpoint' 内 点 法 外 的 其 他 三 种 算法 ， 
{1000} interiorpoint' 内 点 法 
OutputFen funetion| 1C ]) 在 每 次 迭代 中 , 供 目标 函数 调用 的 函数 ,该 函数 用 户 编写 
TolCon 正 标量 | {10 一 ) 违约 量 容 差 
TolFun 正 标量 | {10 一 》 终止 计算 的 目标 函数 容 差 
正 标量 终止 计算 的 解 点 容 差 ， 
TolX 110 一 4 除 'interiorpoint' 内 点 法 外 的 其 他 三 种 算法 ; 
{10 一 4 iinteriorpoint' 内 点 法 
【说 明 】 


@ 表格 第 二 列 中 , 花 括 号 内 为 缺 省 参数 值 。 
@ options 还 有 其 他 属性 ,如 FinDiffType，FunValCheck，Hessian 等 。 更 详细 的 信息 ， 
可 用 fmincon 为 关键 词 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 获得 。 
【 例 4.12-3】 在 (4.12-8,4.12-9) 约 束 下 , 求 (4.12 - 7) 目标 函数 的 最 小 值 解 。 


J(z) 一 en (4zi 十 2z3 十 4zizs 十 2zs 十 1) (4.12 -7) 
zz Vzi 十 20 一 zi 入 zi 十 11 (4.12-8) 
2 | 0.1zi 十 1.8 | 二 zi 二 一 11 (4. 12-9) 


本 例 演示 :约束 的 规范 化 ;目标 函数 和 约 东 的 M 码 表达 ;多 搜索 起 点 的 fmincon 简洁 调用 格 
式 ; 单 搜索 起 点 的 fmincon 全 输出 调用 格式 ;fmincon 各 输出 量 内 涵 的 展示 和 理解 ; 待 解 目标 
函数 和 可 行 域 的 可 视 化 观察 的 实用 性 展示 。 

(1) 题 给 约束 的 规范 化 

按 fmincon 指令 所 解 优化 问题 的 规范 式 (4. 12 - 5) 把 本 例 所 给 的 两 个 非 线 性 不 等 式 约束 
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(4.12-8) 和 (4. 12 - 9) 改写 成 如 下 向 量 不 等 式 。 
| 一 羡 十 V 厂 干 史 一 11 ]<["] 二 
三 普 一 二 10.1z 十 1.8| 一 1 -0 

《2) 目标 函数 和 可 行 域 的 可 视 化 观察 

运行 以 下 M 码 , 采 用 图 形 化 手段 直观 感受 可 行 域 ,搜索 曲面 .最 小 值 点 .起 点 的 涵义 和 影 
响 ( 图 4.12-4)。 

clf 

xl= -15:0.5:-8ix2= -15:0.5:15; 

[xl ,x2] = meshgrid(xl,x2)， 

FX= @(X1,X2)exp(X1). * (4wX1.-2+2*X2.-2+4wXIwX2+2xX2+1)9 

Surf(X1,X2,PXCX1,X2)) s# 目标 函数 曲面 

shading interp 

alpha(0.4) s 曲面 透明 化 处 理 

view([ 一 140,26]) 

hold on 

站 以 下 勾画 第 1 约 东 

xxx2 = (xl + 11). /sqrt(xl + 20)} 

plot3(xl ,yoc2,EFXCxl ,xx2) ,r)) s 曲面 上 的 第 1 约束 边界 

plot3(xl ,xx2,zeros(size(xl)),b) * 自 变量 平面 上 可 行 域 的 第 1 约束 边界 

xle= xl(end) poc2e = xx2(end)} 

Plot3([xleixle],[zoc2eizzx2e],[0;FX(xlevxx2e)],b) 


当 以 下 勾画 第 2 约束 

oo2 = - (11+xl)./abs(0.1w*xl+1.8)5 

plot3(xl ,xzooC2 ,EX(xl ,xooc2) ,r0) s 曲面 上 的 第 2 约束 边界 
plot3(xl ,xooc2 ,zeros(size(xl)) ,b) s 自 变量 平面 上 可 行 域 的 第 2 边界 
oo2e = xoo2(end)} 


plot3([xleixle],[ooc2eixoox2e],[0;FX(xleyzoc2e)],b) 

xlabel('xl)) ,Ylabel('x2)) ,zlabel('fx')) 

hold off 

(3) 编写 fmincon 第 9 输入 量 nonlcon 的 执行 函数 文件 

@ 注意 输入 量 nonlcon 的 执行 函数 必须 有 两 个 输出 量 。 一 个 是 “ 式 (4. 12 - 10) 不 等 号 左 
边 的 向 量 ”; 另 一 个 是 * 非 线性 等 号 左边 的 向 量 ", 对 本 例 而 言 ,为 “ 空 "。 

@ 具体 的 函数 文件 如 下 
function [cxvceqx] 一 exm041203_nonlcon(x) 
cx 一 [( 一 x(1) 十 x(2) * sqrt(x(1) 十 20) 一 11)3( 一 x(1) 一 x(2) wabs(0.1*x(1) 十 1.8) 一 11)]， 
ceqx 一 [ ]; 儿 必 须 向 本 函数 的 第 2 输出 量 赋值 

《4) 利用 fmincon 简洁 输出 形式 求 最 小 值 优化 解 

fx= @(x)(exp(x(1)) * (4*x(1)-2+2xx(2)-2+4x#x(1)*x(2)+2xx(2)+1))4 

zx0=[-16,-12,-8;10,4,-2]; s# 多 起 点 搜索 

opts = optimset('Rlgoritha',lactive 一 set); <3> 

[xfval] = faincon(fxvzx0,[ ],[ ],[ ],[ ],[ ],[ ],@emo41203 nonlconyopts) 
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图 4.12-4 在 约束 下 的 目标 函数 搜索 曲面 
s 两 输出 量 格式 


Local minimum found that satisfies the constraints. 


Optimization completed because the objective function is non - decreasing in feasible directions， 
to within the default value of the function tolerancevand constraints were satisfied to within the 
default value of the constraint tolerance- 


Rctive inequalities (to within options.TolCon = le- 006): 


lower upper ineqlin 。 ineqnonlin 
1 
2 
x = 
- 11.0000 一 12.0000 一 8.0000 
0.0000 4.0000 ”一 2.0000 
fval = 
0.0081 


〈5) fmincon 的 全 输出 形式 求 最 小 值 优化 解 
[x,fval,exitflag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(fx,x0,[ ],[ ],[],[ ],[],[]@ 
exm041203 nonlconyopts) 


Local minimum found that satisfies the constraints. 


Optimization completed because the objective function is non - decreasing in feasible directions， 
to within the default value of the function tolerancevand constraints were satisfied to within the 
default value of the constraint tolerance. 
Rctive inequalities (to within options.TolCon = le- 006): 

lower upper ineql in 。 ineqnonlin 
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2 

x = 

-11 0 
fval = 

0.0081 
exitflag = 

1 

output = 


让 erations: 2 
funcCount: 6 
lssteplength: 1 
stepsize: 0 
algorithm: [1x44 char] 
firstorderopt: 0 
constrviolation: 0 
message: [1x788 char] 
lanmbda = 
lower [2xl double] 
upper: [2xl double] 
eqlin: [0xl double] 
eqnonlin: [0xl double] 
ineqlin [oxl double] 
ineqnonlin: [2xl double] 
grad = 
0.0066 
-0.0007 
hessian = 
1.0e+010 * 
2.7561 一 1.8512 
一 1.8512 1.2434 
(6) 输出 量 lambda 包含 的 信息 
lanmbda. lower 


ans = 


lambda. ineqnonlin 
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0.0052 
(7) 所 得 解除 的 非 线性 不 等 式 约束 检验 
cxl = exm041203 nonlcon(x) 
CXIL = 
1.0e 一 009 * 
0.4029 
一 0.2446 
【说 明 】 
@ 在 低 维 情况 下 ,应 尽量 使 用 目标 函数 及 约束 可 视 化 手段 。 它 对 目标 函数 最 小 值 点 的 判 
断 十 分 有 用 。 
@ 本 例 第 (4) 步 指令 (3) 把 fmincon 的 Algorithm 算法 选项 设置 为 ,active-set'。 
国 这 样 设置 的 目的 是 :避免 出 现 警告 信息 ”。 
量 事实 上 ,即使 不 对 算法 选项 进行 人 工 设 置 ,fmincon 也 将 自动 地 使 用 'active-set 算 
法 执行 。 这 是 因为 :在 fmincon 运行 过 程 中 , 若 发 现 被 解 优 化 问题 , 既 没 有 边界 约 
东 , 又 没有 线性 等 式 约 束 ,那么 不 采用 第 一 默认 算法 "trustregion-reflective ,而 切 
换 为 第 二 默认 算法 'active-set' 。 


4. 12.5 GlobalSearch 实施 的 全 域 优 化 


GlobalSearch 的 全 域 粗 搜索 (Coarse Search) 能 力 依赖 分 散 搜 索 (Scatter Search) 算 法 ,而 
其 在 各 吸引 域 中 搜索 局 域 极 值 点 的 能 力 则 借助 于 fmincon 局 域 选 优 指令 。 

分 散 搜索 算法 是 一 种 "种 群 式 元 启发 算法 (Population-Based Meta-Heuristic Algo- 
rithm)”。 它 是 一 种 智能 搜索 算法 。 但 它 不同 于 遗传 算法 (Genetic Algorithm) 等 种 群 类 进化 
算法 (Population-Based Evolutionary Algorithm) 。 分 散 搜索 算法 中 种 子 的 选择 .淘汰 不 是 借 
助 随机 操作 进行 的 ,而 是 通过 确定 性 的 某 些 组 合 方法 实施 的 。 在 和 迭代 过 程 中 ,局 域 指令 fmin- 
con 的 搜索 起 点 不 断 地 由 分 散 搜索 算法 提供 。 

本 小 节 围 绕 GlobalSearch 的 使 用 步骤 .调用 格式 和 各 输出 量 内 涵 展 开 。 

(1) GlobalSearch 的 使 用 步骤 

寻求 全 局 最 优 的 操作 步骤 如 下 : 

@ 待 解 问题 和 局 域 优 化 指令 的 M 码 表述 

里 目标 函数 的 M 码 表述 ,应 符合 具体 采用 的 局 域 优化 指令 (如 fmincon) 的 规则 。 它 可 

以 采用 M 函数 . 嵌 套 函数 .匿名 函数 等 表述 形式 。 
里 约束 的 M 码 表述 ,应 符合 具体 采用 的 局 域 优化 指令 (如 fmincon) 的 规则 。 
里 采用 optimset 指令 对 局 域 优 化 指令 的 选项 参数 进行 设置 。 

@ 优化 问题 构架 的 生成 
由 于 全 域 寻 优 构 成 中 ,需要 多 次 调用 局 域 优化 指令 对 待 解 问题 进行 寻 优 搜索 。 为 

和 迭代 方便 ,MATLAB 特意 设计 了 一 个 专门 的 createOptimProblem 指令 。 该 指令 能 基 
于 前 一 步 中 对 *“ 待 解 问题 和 局 域 优 化 指令 ”的 描述 ,生成 一 个 特殊 的 构架 (Structure) 。 
该 构架 包含 了 待 解 问题 和 局 域 优 化 指令 的 全 部 信息 。 
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@ 创建 全 域 寻 优 解 算 对 象 
全 域 解 算 对 象 由 GlobalSearch 或 MultiStart 指令 创建 。 
@ 全 域 寻 优 运作 
借助 run 指令 利用 创建 的 全域 解 算 对 象 "对 “ 待 解 问题 "进行 全 域 寻 优 运算 。 
(2) 待 优化 问题 构架 的 创建 指令 的 调用 格式 
problem 一 createOptimProblem( SolverName',,ParaName' ,ParaValue,...) 
创建 待 解 优化 问题 的 构架 (以 供 优化 指令 使 用 ) 
【说 明 】 
@ 指令 的 第 1 输入 量 一 一 局 域 优化 指令 名 ”SolverName 
国 'SolverName! 代表 局 域 优化 指令 名 字符 串 。 
国 若 创 建 的 Problem 采用 GlobalSearch 寻 优 , 则 SolverName 应 用 fmincon 替代 。 
国 若 创 建 的 Problem 采用 MultiStart 寻 优 , 则 SolverName 可 选用 下 列 指令 中 的 任何 
一 个 :fmincon，fminunc，lsqcurvefit，lsqnonlin。 
@ 指令 的 第 (2，3) 输 入 量 一 一 “ 待 优化 问题 的 描述 对 ” 
国 createOptimProblem 可 以 容纳 数量 不 定 的 多 个 描述 对 。 
国 ,ParaName' 和 ParaValue 构成 优化 问题 描述 对 。 它 们 的 具体 名 称 及 内 容 见 表 4.12- 5。 
@ 指令 的 输出 量 problem 
国 problem 是 一 个 描述 * 待 优化 问题 及 拟 用 局 域 优化 指令 "的 数据 构架 , 供 
GlobalSearch 或 MultiStart 对 象 的 run 运行 指令 调用 。 
国 problem 所 包含 的 各 域 的 域名 , 列 在 表 4. 12 -6 的 第 一 列 。 
表 4.12-6 ereateOptimProblem 指令 输入 量 中 的 待 优化 问题 描述 对 















































本 
| 昌 
除 lsqnonlin 和 lsqeurvefit 外 ,其 他 局 域 优化 指令 都 要 求 * 目 标 函 数 
Objective 目标 函数 句柄 的 输入 量 x 应 采用 向 量 形式 ,输出 量 为 标量 ; 若 GradObi 属性 置 
'on', 则 该 向 量 应 以 第 2 输出 量 外 适 
Aeq 等 式 系数 矩阵 4 线性 等 式 约束 形式 为 Awr 一 bn 
Aineq | 不等式 系数 拭 阵 Av。 线性 不 等 式 约束 形式 为 Aux<bn 
be 等 式 约束 向 量 bw 线性 等 式 约束 形式 为 Asx 一 bu 
bineq 不 等 式 约 东 向 最 bo 线性 不 等 式 约 东 形式 为 Arz<<bo 
由 下 界 约束 向 量 及 下 界 约束 形式 为 上 sx 
该 函数 的 输入 量 x 必须 为 向 量 形式 ,而 和 输出 量 必须 包含 两 个 ;第 1 输 
nonlcon 非 线性 约束 函数 句 情 出 量 是 不 等 式 函数 c(z) 的 计算 (向 ) 量 ;第 2 输出 量 是 等 式 函 数 c 
(z) 的 计算 (向 ) 量 ;在 没有 实质 性 输出 的 情况 下 ,相应 量 赋 “ 空 " 
options 局 域 优化 指令 的 选项 构架 | 借助 optimset 设置 。 关 于 optimset 参见 第 4. 12.4 -2 节 
邮 b 上 界 约束 向 量 上 界 约 东 形式 为 xu 
0 起 点 向 量 居 该 向 量 的 作用 :一 ,决定 自 变 (向 ) 量 的 尺度 ;二 ,可 能 用 作 搜索 起 点 
xdata 自 变 向 量 仅 lsqeurvefi 指令 需要 被 拟 合 数据 点 的 自 变 量 
ydata 因 变 向 量 仅 lsqcurvefit 指令 需要 :被 拟 合 数据 点 的 因 变量 
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【说 明 】 
本 表 所 有 描述 对 的 内 容 都 与 相应 的 “局 域 优化 指令 调用 格式 "的 输入 量 内 容 一 致 。 因 此 ， 
读者 可 以 针对 具体 采用 的 局 域 优 化 指令 ,从 MATLAB 的 帮助 文件 中 获得 更 详细 的 信息 。 
(3) 创建 全 域 解 算 对 象 及 运作 指令 的 调用 格式 
gs 一 GlobalSearch(IParaNamel ,ParaValue,…) 
创建 具体 的 GlobalSearch 类 的 对 象 (用 以 操控 run 指令 》 
[x,fval,exitflag,output,solutions] 一 run(gs,problem) 
根据 gs 对 象 的 设 定 运用 相应 方法 对 待 解 问题 进 行 全 域 寻 优 
【说 明 】 
@ GlobalSearch 的 第 (1，2) 输 入 量 一 一 外 赋 的 待 建 对 象 描述 对 。 
蜂 GlobalSearch 可 以 没有 任何 外 赋 描 述 对 ,而 完全 采用 默认 设置 。 
国 GlobalSearch 也 可 以 接受 数目 不 定 的 外 赋 描 述 对 。 描 述 对 的 参数 名 称 及 可 能 取 值 
见 表 4.12-5。 
@ run 指令 的 第 1 输入 量 gs, 必 须 是 由 GlobalSearch 或 MultiStart 建立 的 对 象 。 
run 指令 的 第 2 输入 量 problem, 必 须 是 由 createOptimProblem 指令 创建 的 构架 。 
@ run 指令 的 输出 量 含义 为 ; 


国 x 目标 函数 最 小 化 的 解 点 

国 fval 目标 函数 最 小 值 

量 exitflag ”全域 搜索 终止 的 分 类 标注 ,用 整数 表示 。 主 要 表征 整数 的 含义 如 下 
2 至 少 找到 一 个 局 域 最 小 ;有些 局 域 搜索 未 收敛 。 
1 至 少 找到 一 个 局 域 最 小 ;所 有 局 域 搜索 收敛 。 
0 没 找到 局 域 最 小 :至 少 调用 过 一 次 局 域 优 化 指令 ,但 搜索 超时 。 


负 整数 ”由 于 各 种 原因 ,搜索 失败 。 

图 output 和 迭代 过 程 的 信息 数据 构架 ,主要 域 的 含义 如 下 : 
funccount 目标 函数 值 计算 次 数 
localSolverIncomplete ”局 域 优化 指令 以 0 退出 的 次 数 
localSolverNoSolution ”局 域 优化 指令 以 “负数 "退出 的 次 数 
localSolverSuccess 局 域 优 化 指令 以 * 正 数 "退出 的 次 数 
localSolverTotal 局 域 优 化 指令 被 调用 的 总 次 数 
message 全 域 优 化 退出 信息 

@ solutions 全 域 优化 解 对象 向 量 。 该 向 量 的 每 个 元 素 包 含 以 下 各 域 : 
xX 局 域 优化 指令 给 出 的 解 点 
fwal 局 域 优化 指令 给 出 的 解 点 目标 值 
Exitflag 。” 局 域 优 化 指令 算法 终止 的 分 类 标注 
Output 局 域 优化 指令 给 出 的 输出 构架 





x0 所 得 局 域 解 所 对 应 的 起 点 (存放 在 胞 元 中 ) 
【 例 4. 12 -4】 求 式 (4. 12 - 11) 所 示 目 标 函数 的 全 域 最 小 值 。 
Cry) 一 ECrDHCOD) C12-11) 
en = (sr 一 吧 红 + 到 开 一 到 位 二 4 -二 (4.12-12) 
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cos (十 -cos(C2 27 (4.12-13) 


式 中 ,z=rcos 453=rsin (。 本 例 演 示 : 实 施 全 域 搜索 的 完整 操作 步骤 及 所 有 相关 指令 的 具体 
使 用 ;M 码 函 数 形式 表达 目标 函数 的 注意 事项 ;展示 run 指令 各 输出 量 的 含义 ;图 形 表现 了 解 
低 维 目标 函数 搜索 曲面 形态 的 帮助 :随机 数 的 操控 。 

(1) 编写 计算 目标 函数 值 的 M 码 函 数 

目标 函数 的 编写 注意 :最 好 把 目标 函数 的 输入 变量 写成 * 单 变量 名 的 向 量 形式 ”。 在 本 例 
中 ,就 是 把 (z,y) 替 换 为 

funetion f 一 exm041204_sawtooth(x) 

[t 口 =eart2pol(x(:,1)vx(:,2)); %% 把 直角 坐标 转换 为 极 坐标 ;输入 量 形式 为 适 于 绘图 数据 计算 <2> 

h 一 cos(2w t 一 1/2)/2 十 cos(D 十 2; 

g 一 (sin(rD) 一 sin(2* mD/2 十 sin(3 * D/3 一 sin(4* D/4 十 4).*r "2.1(r+1); 站 采 用 了 “数组 运算 符 ”<4> 

人 8 hi 和 % 采 用 了 "数组 运算 符 ”<5> 

《2) 搜索 曲面 的 可 视 化 (图 4.12-5) 

s 目标 函数 在 较 大 范围 内 的 三 维 曲 面 表现 

负 让 读者 感受 :高 低 不 平 的 非 凸 搜索 曲面 

x= 一 20:0.2:20; s$ 定 义 较 大 的 表现 范围 

了 = 

[x, = meshgrid(x,7) 

XX= [X(C:),YCD]; s 因 函数 exm041204 sawtooth 对 输入 的 要 求 。 <4> 

FXYv = exm041204 sawtooth(XX) 

FXY = reshape(FXYv,size(X,1),size(X,2));s% 把 FPXYv 变换 成 与 X 同 样 大 小 的 矩阵 <6> 

Surf(X，Y,EXY) 

colormap(flipud(jet)) 

shading interp 

view([ 一 35,44]) 

xlabel('x)) ,ylabel('Y)) ,zlabelC'EXY) 

# 目标 函数 在 较 小 范围 内 的 等 位 线 图 形 (图 4.12 - 6) 

*# 更 好 地 表现 局 域 最 小 点 的 位 置 

xc= -5:0.1:5 s 定 义 较 小 的 表现 范围 

Yc=xci 

[xc,Yc] = meshgrid(xc,yc)， 

XXc = [xc(:)，Yc(D)] s# 因 函数 em041204 sawtooth 对 输入 的 要 求 <15> 

FXYvc = exm041204 sawtooth(XXc); 

FXYc = reshape(EXYvc,size(Xc,1) ,sizeCXc,2)) <17> 

contour(Xc,Yc,EXYc,30) 

colorbar 

xlabel('x) ,ylabelC'y) 

(3) 创建 供 全 域 优化 搜索 调用 的 “问题 构架 ” 

为 全 域 优化 准备 “ 待 解 问题 的 构架 "。 该 问题 构架 包含 内 容 有 : 选 定 的 局 域 优化 指令 .目标 
函数 ,搜索 起 点 、 优 化 问题 的 约束 、 局 域 优 化 指令 的 参数 设置 等 。 注 意 :指令 createOptimProb- 
lem 的 输入 量 中 , 除 第 1 输入 量 外 ,其 余 的 “ 待 优化 问题 的 描述 对 "次 序 可 以 任意 改动 。 具 体 的 





Ai) 一 2 





[zz:]。 
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图 4.12-5 有 唯一 全 域 最 小 和 多 局 域 最 小 的 搜索 曲面 
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图 4.12-6 多 局 域 最 小 点 的 等 位 线 表 现 图 
体现 请 见 下 面 指令 。 


problem = createOptinmProblem('fainconl 

options',optimset('Rlgoritha','sqp) ，.. 

objective'，@exm041204 sawtoothy,x0'，[5, - 5], ,1b', - inf); <3> 

负 该 指令 最 后 的 “输入 量 对 "特意 引入 边界 约束 ,是 为 符合 fmincon 的 适用 要 求 

(4) fmincon 指令 调用 problem 构架 

本 例 运行 下 面 指令 有 三 个 意图 :一 ,利用 比较 简单 的 局 域 指令 检验 生成 的 problem 构架 是 
和 否 可 用 ,以 便 尽 早 发 现 problem 的 构建 问题 ,并 加 以 更 正 ; 二 ,为 了 展示 包括 fmincon 在 内 的 局 
域 优化 指令 的 另 一 种 调用 格式 ;三 ,也 借 此 说 明 局 域 优化 指令 只 能 找到 “局 域 最 小 点 ”, 而 缺乏 
全 域 寻 优 能 力 。 


[xfval] = faincon(problem) s 局 域 寻 优 ,所 给 解 不 是 全 域 最 小 
入 记 





一 2.3363 2.8292 
fval = 
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7.5734 
(5) 实施 全 域 寻 优 
负 以 下 四 行 指令 并 非 “全 域 寻 优 " 所 必须 - 
争 本 例 之 所 以 采用 以 下 四 行 , 有 两 个 目的 :一 ,使 读者 可 以 重 现 本 例 的 搜索 结果 ; 





多 二 ,为 了 让 run 指令 的 各 输出 量 有 典型 的 表现 形式 
rng(0) 外 恢复 默认 全 局 随机 流 <l> 
stream = RandStream. getDefaultStream; 。 多 获取 全 局 随机 流 句柄 
load exm041204 randState 名 保存 “特殊 随机 发 生 器 状态 数据 sss” 的 文件 装载 
set(stream,Statel,sss) s 把 随机 发 生 器 的 状态 设置 为 s <4> 
所 实 施 全 城 寻 优 
gs = GlobalSearchi s 采 用 默认 设置 的 slobalSearch 对 象 的 创建 
[xfval,exitflagvoutput,solutions] = run(gs,problem);s# 全 域 寻 优 <6> 
GlobalSearch stopped because it analyzed all the trial points. 
Al1 5 local solver runs converged with a positive local solver exit flag 
(6) run 输出 结果 的 观察 
为 让 读者 感受 run 指令 各 输出 量 的 含义 ,下 面 逐个 展示 run 指令 的 输出 结果 。 
工 负 最 小 值 点 
fval * 目标 最 小 值 
xm 
1.0e 一 007 * 
0.0414 0.1298 
fval = 
1.5467e- 015 
exitflag 负 全域 搜 索 效果 标注 。1 表示 所 有 局 域 搜索 收敛 ,至 少 找到 1 个 局 城 最 小 
exitflag = 
工 
output * 全 域 搜索 夺 代 过 程 的 信息 数据 构架 
output. message 包 全 域 优 化 退出 信息 <5> 
output = 


funcCount: 2581 
localSolverTotal: 5 
localSolverSuccess: 5 
localSolverIncomplete: 0 
localSolverNoSolution: 0 
message [1x137 char] 
ans = 


GlobalSearch stopped because it analyzed all the trial points， 
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Al1 5 local solver runs converged with a positive local solver exit flag- 


solutions % “全 域 优化 解 对 象 "向 量 <5> 


solutions = 


1x3 GlobaloptimSolution 


Properties， 
X 
Fval 
Exitflag 
Output 
X0 


solutions(1) s$ 解 的 第 一 个 元 素 :最 小 目标 值 的 解 信息 <7> 
s$ 注意 下 面 结果 中 :xX0 列 出 了 到 达 同 一 最 小 点 的 两 个 不 同 搜索 起 点 


ans = 


GlobaloptimSolution 


Properties: 
X: [4.1365e- 009 1.2976e- 008] 
Fval, 1.5467e- 015 
Exitflag: 1 
Output: [1xl struct] 
X0: {[1 1] [- 184.7338 75.1540]) 


solutions(2) s* 解 的 第 二 个 元 素 : 次 小 目标 值 的 解 信息 <8> 
$ 注 意 下 面 结果 中 :X0 列 出 了 到 达 同 一 最 小 点 的 两 个 不 同 搜索 起 点 


ans = 


Globaloptimsolution 


Properties: 
X:[- 2.3363 2.8292] 
Fval: 7.5734 
Exitflag: 1 
Output: [lxl struct] 
x0o: {[5 -5] [-137.6152 -70.7332]} 


solutions(3) s* 解 的 第 三 个 元 素 : 较 大 目标 值 的 解 信息 <9> 


ans = 


GlobaloptimSolution 


Properties: 
X: [- 170.4493 206.3740] 
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【说 明 】 
@ 


Fval: 688.9910 
Exitflag: 2 
Output: [1xl struct] 
X0: {[--250.2947 94.5424])》 


本 例 第 (1) 步 exm041204_sawtooth 函数 的 指令 (2 中 [t, 卜 一 cart2pol(x(:,1),x(C:y 

2)) 中 的 x(:,1) 和 x(:，,2), 分 别 表示 x 和 矩阵 的 第 1 列 和 第 2 列 。 采 用 这 种 写法 目的 

是 :绘图 数据 FXY 和 FXYc 的 计算 也 能 借助 exm041204_sawtooth 函数 实现 。 

假如 exm041204_sawtooth 函数 仅 作为 第 (3) 步 生成 “ 待 优化 问题 构架 "的 目标 函数 用 ， 

那么 exm041204_sawtooth 函数 的 第 2 行 , 写 成 [t, 卜 =cart2pol(x(1),x(2)), 即 可 。 

要 特别 注意 :在 本 例 第 (3) 步 指令 (3 中 “初始 起 点 x0" 取 值 的 书写 形式 至 关 重要 。 比 

如 ,本 例 初 始 起 点 取 “(1X2) 行 向 量 "后 ,产生 以 下 影响 ， 

国 exm041204_sawtooth 函数 第 2 行 必 须 写成 [t, 口 一 cart2pol(x(:,1),x(:,2)) 形 式 ， 

量 第 (4) 步 中 fmincon 的 输出 的 xL 呈现 行 向 量 形式 ; 

量 第 (6) 步 中 run 输出 的 最 小 值 点 x 呈现 行 向 量 形式 ， 

国 第 (6) 步 中 run 输出 solutions 各 构架 元 素 的 X 域 都 采用 行 向 量 ， 

量 第 (6) 步 中 run 输出 solutions 各 构架 元 素 的 X0 域 的 胞 元 数组 的 所 有 元 素 都 采用 行 
向 量 。 

关于 本 例 第 (5) 步 中 指令 (1 一 (4 的 说 明 :， 

国 这 4 行 指令 是 用 来 控制 “MATLAB 当前 使 用 的 随机 数 串 ”, 并 进而 控制 run 指令 中 
随机 搜索 点 的 位 置 。 这 样 做 的 目的 ,是 让 读者 可 重复 本 例 的 全 域 解 的 结果 。 

旺 假若 没有 本 书 的 特定 目的 , 则 这 4 行 指令 不 需要 。 

量 在 实际 应 用 中 ,由 于 所 用 随机 数 串 不 同 ,run 指令 的 运行 结果 也 不 一 定 相同 。 

再 次 强调 指出 :对 于 低 维 优化 问题 , 先 采 用 可 视 化 手段 观察 搜索 曲面 ,将 大 大 有 助 于 优 

化 程序 的 适当 有 效 的 设计 。 

顺便 指出 :MultiStart 是 MATLAB 提供 的 另 一 个 全 域 优化 指令 。 由 于 它 的 操作 步骤 、 

调用 及 输出 信息 ,大 抵 与 GlobalSearch 相似 旦 相对 简单 ,因此 不 另 述 。 提 醒 注意 ， 

量 GlobalSearch 和 MultiStart 指令 和 其 他 实施 全 域 优 化 的 算法 一 样 ,只 是 尽力 地 寻找 
全 域 最 优 解 , 但 并 不 能 保证 一 定 找到 全 域 最 优 解 。 

时 GlobalSearch 和 MnultiStart 指令 适用 于 带 约束 的 光滑 目标 函数 的 寻 优 。 


第 S$ 章 和 蔡 号 计算 


符号 计算 的 优点 :凭借 恒等式 .数学 定理 ,通过 推理 和 演绎 ,给 出 具有 “无 限 尺度 "描写 能 力 
的 解析 结果 。 当 没有 封闭 解 时 ,符号 计算 则 妥协 地 给 出 任意 精度 数值 解 。 所 谓 “ 无 限 尺度 "是 
相对 数值 计算 的 有限 精 度 \ 有 限 空间 "而 言 的 。 
MATLAB 本 身 由 数值 计算 引擎 驱动 ,而 没有 符号 演绎 能 力 。2008 年 以 前 ,MATLAB 的 
符号 计算 能 力 借助 于 Maple。 现 在 ,MATLAB 默认 安装 的 符号 计算 引擎 是 MuPAD。 虽 然 
MATLAB 形式 上 尽力 地 保持 着 向 前 兼容 ,但 引擎 换 装 确实 导致 MATLAB 符号 计算 环境 发 
生 了 根本 改变 。 本 章 内 容 完 全 针对 MuPAD 引擎 的 符号 计算 展开 ,分 三 个 层面 ， 
@ 无 需 任 何 MuPAD 知识 , 仅 使 用 MATLAB 符号 数学 工具 包 (Symbolic math toolbox) 
提供 的 (前 台 ) 函 数 实施 的 符号 计算 及 仿真 。 本 章 第 1 节 比 较 完整 地 描述 了 符号 计算 
的 机 理 、 规 则 和 帮助 系统 。 第 2 一 6 节 所 涉 内 容 包括 微 积 分 、 微 分 方程 .积分 变换 ,矩阵 
分 析 和 代数 方程 。 第 7 节 代数 状态 方程 和 第 8 节 数 据 探 索 的 内 容 , 用 以 呈现 现代 计算 
能 力 对 传统 方法 或 技巧 的 冲击 。 对 于 那些 在 MATLAB 中 仍 选 择 Maple 符号 计算 引 
区 的 读者 来 说 ,本 层面 的 内 容 仍 可 借鉴 。 

@ 需要 少量 MuPAD 知识 ,拓展 符号 计算 应 用 范围 的 内 容 安排 在 第 9 节 。 在 这 一 节 中 不 
仅 讲述 特殊 函数 计算 ,而且 还 介绍 了 如 何 利用 符号 函数 产生 M 函数 文件 ,如 何 利 用 符 
号 函数 制作 用 户 所 需 的 Simulink 模块 。 

@ 需要 较 多 MuPAD 知识 ,借助 evalin 和 feval 指令 进入 MuPAD 空间 完成 符号 计算 。 

随 书 光盘 mbook 目录 上 的 “ch05_ 符 号 计算 . doc" 保 存 有 本 章 全 部 算 例 的 运作 指令 .计算 结果 
和 图 形 ;mfile 目录 上 则 保存 有 本 章 算 例 中 所 有 带 exm 前 组 文件 名 的 M 文件 和 MEX 文件 。 


5.1 符号 对 象 的 产生 和 识别 


从 经 典 教科 书 可 知 ,数学 表达 式 和 方程 的 基本 组 成 是 :数字 ,参数 .变量 ;运算 符号 (加 减 乘 
除 等 ); 数 学 函数 (如 三 角 函 数 、 指 数 函 数 等 ) 。 作 为 面向 对 象 的 科学 计算 语言 ,MATLAB 产生 
符号 对 象 的 规则 是 : 

@ 借助 专门 指令 sym 或 syms 定义 符号 数字 、 基 本 符号 变量 元 符号 表达 式 等 基本 符号 对 象 ， 

@ 任何 利用 基本 符号 对 象 ,经 由 运算 符 及 一 些 预定 义 函 数 构造 或 衍生 而 得 的 更 复杂 的 表 

达 式 和 方程 ,也 都 是 符号 对 象 。 


5.1.1 基本 符号 对 象 的 创建 
1 定义 符号 数字 和 符号 常数 


众所周知 ,一 般 说 来 ,有 限 字 长 数字 计算 机 在 记述 数字 时 ,不 能 保证 完全 准确 。 但 在 符号 
计算 中 ,需要 参与 计算 的 数字 完全 准确 。 为 了 区 别 于 数字 的 一 般 有 限 字 长 记录 ,MATLAB 符 
号 计算 时 采用 的 数字 是 所 谓 的 符号 (类 ) 数 字 。 它 的 定义 格式 为 
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sym('Numl) 创建 一 个 符号 数字 Num( 在 符号 表达 式 中 使 用 
sc 一 sym( Nam ) 创建 一 个 符号 常数 sc, 该 常数 值 准确 等 于 Num 
【说 明 】 


@ 在 此 ,Num 代表 一 个 具体 的 数字 。 
@ Num 必须 处 于 (英文 状态 下 的 ) 单 引号 内 ,构成 字符 串 。 


2. 定义 基本 符号 变量 


在 经 典 教科 书 里 , 常 把 表达 式 e “sin bz 中 的 ,称谓 参数 ,而 把 z 称 作 变量 。 在 MAT- 
LAB 的 符号 计算 中 ,ab,z 都 统称 为 “基本 符号 变量 "。 而 当 对 符号 表达 式 进行 求解 .绘图 等 
操作 时 ,假如 不 做 专门 设 定 , 那 么 x 总 被 默认 为 “ 待 解 符号 变量 "或 称 * 自 由 符号 变量 ”, 而 其 他 
的 基本 符号 变量 被 作为 "符号 参数 "处 理 。 

下 面 介 绍 几 种 定义 基本 符号 变量 的 指令 格式 : 


para 一 sym('para) 定义 单个 复数 域 符号 变量 para 

para 一 sym('paral ，'Flag') 定义 单个 Flag 指定 域 符号 变量 para 

syms para 定义 单个 复数 域 符号 变量 para( 的 另 一 种 方式 ) 

syms para Flag 定义 单个 Flag 指定 域 符号 变量 para( 的 另 一 种 方式 ) 

syms paral para2 paraN 定义 多 个 复数 域 符号 变量 paral ，para2，paraN 

syms paral para2 paraN Flag 定义 多 个 Flag 指定 域 符号 变量 paral ，para2，paraN 
【说 明 】 


@ para，paral，para2，paraN 分 别 代表 (基本 ) 符 号 变量 名 。 在 没有 Flag 指定 具体 域名 
的 情况 下 ,MATLAB 把 它们 默认 为 “复数 域 符号 变量 ”。 

@ Flag 代表 数 域 的 限定 性 假设 。 它 可 具体 取 以 下 关键 词 :real 表示 "实数 域 "; positive 表 
示 * 正 实数 域 "。 关 于 变量 限定 性 假设 的 更 详细 描述 ,请 参见 第 5.1.4-2 节 。 

@ 在 利用 syms 定义 多 个 (基本 ) 符 号 变量 时 ,各 变量 名 和 变量 名 之 间 、 变 量 名 和 数 域 限定 


词 之 间 只 能 用 “空格 分隔。 
3. 定义 元 符号 表达 式 
syml expression ) 定义 * 元 符号 表达 式 " 
y 一 symliexpression)) 把 * 元 符号 表达 式 " 赋 给 变量 y 
【说 明 】 


@ ,expression! 是 字符 串 表 达 式 。 注 意 : 单 引 号 必须 在 英文 状态 下 输入 的 。 元 符号 表达 
式 也 是 构成 其 他 衍生 符号 对 象 的 基本 元 素 之 一 。 
@ 本 书 中 为 区 分 不 同类 型 的 符号 表达 式 而 定义 使 用 如 下 术语 : 
量 元 符号 表达 式 , 指 由 字符 串 表 达 式 直接 经 sym 指令 定义 生成 的 表达 式 。 在 元 符号 
表达 式 中 出 现 的 变量 名 不 会 自动 出 现 于 内 存 之 中 (用 who 可 以 观察 ) ,除非 人 为 地 
对 那些 变量 另 作 定义 。 
里 衍生 符号 表达 式 , 指 由 基本 符号 对 象 经 算 符 .函数 作用 后 构成 的 符号 表达 式 。 
国 这 两 种 符号 表达 式 的 差别 可 以 由 whos 观察 。( 请 比较 观察 例 5. 1 - 2 和 例 5.1- 3 
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中 的 相应 指令 的 结果 显示 。) 

国 当 diff，int，subs 等 指令 作用 于 元 符号 表达 式 时 ,对 表达 式 中 变量 名 的 指定 要 通过 
“字符 串 " 形 式 进行 ;而 对 于 衍生 符号 表达 式 来 说 ,可 以 直接 通过 变量 名 实施 。( 请 参 
见 例 5.4- 2 指令 (7 及 相关 说 明 .) 


5.1.2 符号 计算 中 的 算 符 和 函数 指令 


1. 符号 计算 中 的 算 符 


由 于 MATLAB 采用 了 重 载 技术 ,使 得 用 来 构成 符号 计算 表达 式 的 算 符 , 无 论 在 形状 、 名 
称 上 ,还 是 在 使 用 方法 上 ,都 与 数值 计算 中 的 算 符 完全 相同 。 下 面 就 符号 计算 中 的 基本 算 符 作 
简 扼 归 纳 。 

(1) 基本 运算 符 

算 符 “十 "”“ 一 "xn "分 别 表示 "符合 矩阵 运算 法 则 "的 加 、 减 , 乘 、 左 除 、 右 





”分 别 表示 “数组 对 应 元 素 间 "的 乘除 . 求 寒 。 
"分 别 实现 矩阵 的 共 加 转 置 . 非 共 恩 转 置 。 
运算 符 

在 符号 对 象 的 比较 中 ,没有 "大 于 "“ 大 于 等 于 "“ 小 于 "“ 小 于 等 于 "的 概念 ,而 只 有 "是 否 
等 于 "的 概念 。 

算 符 “一 一 "一 = 一" 分别 对 算 符 两 边 的 对 象 进 行 “ 相 等 "不 等 "的 比较 。 当 事实 为 真 ” 
时 ,比较 结果 用 1 表示 # 当 事实 为 “ 假 " 时 ,比较 结果 则 用 0 表示 。 


2. 符号 计算 中 的 函数 指令 


MATLAB 提供 的 是 面向 对 象 的 软件 环境 。 对 于 不 同 的 数据 对 象 (如 双 精 度数 值 类 和 符 
号 类 ), 它 借助 重 载 (Overload) 技 术 , 把 具有 相同 函数 计算 功能 的 文件 采用 同一 个 函数 名 加 以 
保存 。 这 样 处 理 后 ,虽然 不 同类 型 数据 的 处 理 方法 不 同 ,但 从 形式 上 看 ,用 于 数值 计算 的 函数 
与 用 于 符号 计算 的 函数 却 没 有 什么 区 别 。 至 于 运算 中 是 调用 数值 计算 文件 还 是 符号 计算 文 
件 , 完 全 由 所 计算 的 对 象 属性 ( 双 精 度数 值 类 还 是 符号 类 ) 决 定 。 用 于 符号 计算 的 具体 函数 名 
称 见 表 5.1- 1。 





表 5.1-1 MATLAB 中 可 调用 的 符号 计算 函数 指令 



































| 类 唱 情况 描述 与 数值 计算 对 应 关系 
三 角 函 数 、 双 曲 函数 及 反 坝 数 ; 除 atan2 外 名 称 和 使 用 方法 相同 
指数 、 对 数 函 数 (如 exp，expm) 名 称 和 使 用 方法 相同 
复数 函数 (注意 :没有 幅 角 函数 angle) 名 称 和 使 用 方法 相同 
基本 困 数 | 算 阵 分 解数 (如 sig，svd) 名 称 和 使 用 方法 相同 
方程 求解 函数 solve 不 同 
微 积分 务 数 (如 diff in 不 完全 相同 
积分 变换 和 反 变 换 函 数 (如 laplace，ilaplace) 只 有 离散 Fourier 变换 
绘图 函数 (如 ezplot，ezsurf) 数值 绘图 指令 更 丰富 
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【说 明 】 

虽然 数值 计算 与 符号 计算 中 有 许多 同名 函数 ,但 是 读者 在 使 用 函数 时 ,还 是 要 十 分 注意 函 
数 对 数据 类 型 的 要 求 ,否则 容易 出 错 。 举 例 来 说 ,就 数字 而 言 ,有 双 精 度数 字 和 符号 类 数字 之 
分 。 这 两 种 数字 ,显示 形式 有 时 非常 相似 。 但 假如 把 符号 类 数字 输入 到 某 个 只 接受 数值 数据 
的 函数 (如 plot) 中 ,就 会 产生 错误 。 


5.1.3 符号 对 象 、 变 量 自 由 变量 的 识别 


1. 符号 对 象 的 识别 


在 MATLAB 中 ,函数 指令 很 多 。 有 的 函数 指令 适用 于 多 种 数据 对 象 (如 数值 ,符号 等 ) ， 
但 也 有 的 函数 指令 只 对 某 种 数据 对 象 适用 。 在 数值 计算 和 符号 计算 混合 使 用 的 情况 下 ,容易 
发 生 由 于 函数 指令 与 数据 对 象 不 适 配 引起 的 错误 。 为 了 避免 这 种 错误 , MATLAB 提供 了 用 
于 识别 数据 对 象 属性 的 指令 : 


elass( var) 给 出 变量 var 的 数据 类 别 ( 如 double，sym 等 ) 
isa(var,Obj) 若 变量 var 是 Obi 代表 的 类 别 , 给 出 1, 表 示 “ 真 ” 
whos 给 出 所 有 MATLAB 内 存 变 量 的 属性 


【 例 5.1- 1】 数据 对 象 及 其 识别 指令 的 使 用 。 本 例 演 示 : 不 同 数据 对 象 在 创建 .显示 形式 ,大 
小 性 质 .内 存 占用 上 的 差异 ;演示 class，isa，whos 的 具体 使 用 。 
(1) 生成 三 种 不 同类 型 的 矩阵 ,给 出 不 同 的 显示 形式 


clear 
a=1lib=2ic=3id=4+ $ 产 生 四 个 双 精 度数 值 变量 
Mn= [abic,d] s 利用 已 赋值 变量 构成 双 精 度数 值 矩阵 ;显示 结果 缩 进 ! 
Mc= [abicyd]' * 字符 串 中 的 abycvd 与 前 面 输入 的 数值 变量 无 关 ; 显 示 结 果 不 缩 进 ! 
Ms = sym(Mc) s% Ms 是 一 个 符号 矩阵 ,与 前 面 各 变量 无 关 ; 显 示 结 果 不 缩 进 ! 
Mn = 

1 2 

3 
Mec = 
[a,bic,d] 
Ms = 
[a, b] 
[ec, 器 
《2) 三 种 矩阵 的 大 小 不 同 
SizeMn = size(Mn) 多 可 反映 出 双 精度 数组 Mn 的 规模 大 小 是 (2 * 2) 
SizeMc = size(Mc) 当 可 反映 字符 串 数组 c 的 规模 大 小 是 (1* 9) 
SizeMs = size(Ms) s# 可 反映 符号 矩阵 Ms 的 规模 大 小 是 (2* 2) 
SizeMn = 

2 2 
SizeMc = 

工 9 


SizeMs = 
2 2 
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(3) 用 class 获得 每 种 矩阵 的 类 别 
Cn = class(Mn) 
CHc = class(Mc) 
Cs = class(Ms) 


Sm 

(4) 用 isa 判断 每 种 矩阵 的 类 别 ( 若 返 回 1, 表 示 判 断 正确 ) 
isa(Mnyidouble)) 

isa(Mcvichar)) 

isa(Ms ,syml') 


ans = 


(5) 利用 whos 观察 内 存 变 量 的 类 别 和 其 它 属性 


whos Mn Mc Ms * 观 察 三 个 变量 的 类 别 和 属性 
Name Size Bytes Class Rttributes 
Mc 1x9 18 ”char 
Mn 2x2 32 double 


2. 符号 变量 及 自由 变量 的 认定 


在 MATLAB 采 用 MuPAD 作为 默认 符号 计算 引擎 之 前 ,对 符号 表达 式 中 符号 变量 和 自 
由 变量 的 辨认 由 findsym 实现 。 而 现在 ,MATLAB 则 推荐 使 用 symvar 指令 辨认 符号 表达 式 
中 的 符号 变量 和 自由 变量 。 具 体 调用 格式 
symvar(expression) 找 出 符号 表达 式 中 的 所 有 符号 变量 ( 现 推荐 ) 
symvar(expression，n) 在 符号 表达 式 中 认定 n 个 自由 (符号 ) 变 量 ( 现 推荐 ) 
【说 明 】 
@ 关于 符号 变量 和 自由 变量 术语 的 说 明 
图“ 符号 变量 "术语 是 指 一 个 符号 表达 式 中 , 除 运算 符 、 函 数 关键 词 ` 已 定义 符号 常数 
名 、 已 定义 符号 表达 式 名 以 外 , 那 一 个 个 被 运算 符 和 函数 关键 词 分 隔 开 的 “连续 英文 
字母 段 "。 一 个 表达 式 中 的 “符号 变量 集 * 大 于 等 于 该 表达 式 的 “基本 符号 变量 集 ”。 
请 参见 例 5. 1 - 2 的 第 (6 条 指令 及 第 2 条 说 明 。 
量 “ 自 由 变量 "术语 是 指 符号 表达 式 或 方程 中 ,那些 允许 “独立 ,自由 变化 "的 符号 变量 。 
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简单 地 说 ,相当 于 经 典 教科 书 中 函数 的 自 变量 。 
@ 在 输入 量 数目 不 同 的 情况 下 ,symvar 所 运行 结果 的 涵义 有 根本 性 差别 : 
国 在 单 输 入 量 的 情况 下 ,symvar 指令 运行 后 , 检 出 的 是 符号 表达 式 中 的 所 有 符号 变量 ， 
国 在 双 输 入 量 情况 下 ,symvar 指令 运行 后 , 检 出 的 是 符号 表达 式 中 的 n 个 被 机 器 认定 
的 自由 (符号 ) 变 量 。 
@ 在 单 输入 情况 下 ,指令 symvar 所 检 出 符号 变量 的 排列 规则 是 : 
国 所 有 变量 自 左 向 右 排列 ; 
时 所 有 “第 一 个 字母 是 大 写 的 变量 "排列 在 “第 一 字母 是 小 写 的 变量 ”的 左边 ,( 参 见 例 
5.1-2 指令 (6) 运 行 结果 ); 
国 “ 大 写字 母 集 ? 或 “小 写字 母 集中 的 字母 按照 字母 表 中 次 序 自 左 向 右 排列 ,( 参 见 例 
5.1- 2 指令 (6) 运 行 结 果 ) 。 
@ 在 双 输入 量 情况 下 ,指令 symvar 辨认 和 显示 自由 变量 的 规则 是 : 
国 小 写字 母 x 是 最 优先 的 自由 变量 ,( 参 见 例 5. 1 - 2 指令 (8 运行 结果 )， 
国 按 * 与 小 写字 母 x 的 距离 ”辨认 自由 变量 , 近 者 优先 被 认定 为 自由 变量 。 同 距离 情况 
下 , 按 字母 表 逆序 优先 规则 辨认 自由 变量 ,( 参 见 例 5. 1 - 2 指令 (8) 运 行 结果 )# 
量 任何 大 写字 母 比 任何 小 写字 母 距 离 小 写 x 更 远 , (参见 例 5. 1 - 2 指令 (8) 运 行 
结果 )， 
国 比方 说 ,符号 表达 式 中 有 符号 变量 X，ax，w,，x,， y， z, 则 在 机 器 认定 下 ,这 些 变量 被 
认 作 自由 变量 的 优先 次 序 为 x，y，w,，z，ax， Xi 
国 最 后 强调 :以 上 所 述 都 是 MATLAB 设计 的 所 谓 * 自 由 变量 的 机 器 认定 规则 ”, 这 些 
规则 在 “人 为 定义 自由 变量 ”的 情况 下 都 将 失去 作用 ,( 参 见 例 5. 1 - 2 指令 (11?(12》 
及 运行 结果 ) 。 
【 例 5.1- 2】〗 基本 符号 变量 和 衍生 符号 表达 式 的 定义 .符号 变量 .自由 符号 变量 的 机 器 辨认 。 
本 例 目的 :体验 定义 基本 符号 变量 的 指令 格式 ,体验 衍生 符号 表达 式 的 创建 ;感受 运行 结果 的 
显示 形式 ;符号 表达 式 中 检 出 符号 变量 的 指令 格式 ,及 机 器 所 检 出 的 符号 变量 的 排列 次 序 ; 符 
号 表达 式 中 自由 变量 的 机 器 认定 。 
〈1) 构成 衔 生 符号 表达 式 


clear s 清 空 内 存 

syms abktwxyzXA 多 定义 10 个 基本 符号 变量 

= sym(!220) s 定 义 符号 常数 

和 = symCI4 关 本) 当 定 义 元 符号 表达 式 ( 含 2 个 符号 变量 ) 


exl = c+ 下 + (exp( 一 a#t) * sin(W 关 七 ) 十 b 关 了 十 区 并 十 及 关 呈 二 10g(z)) 多 构成 衍生 符号 表达 式 
exl = 

log(z) + bwy+kxxX + Sin(txw)/exp(axt) + RwX+M#N + 22 

《2) 检 出 表达 式 exl 中 的 所 有 符号 变量 

symvar(exl) 注意 :12 个 符号 变量 排列 次 序 : 显 示 结 果 中 没有 上 和 = <6> 


ans = 


[ A，M，N，X，a, b, kt， wx, yz 


findsym(exl) s$ 与 syavar 运行 结果 比较 :排列 次 序 相同 ,显示 形式 不 同 
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aa = 
及 ,M,N,X,aybykvt,wyxyyyZ 

《3) 机 器 认定 自由 变量 的 优先 次 序 

symvar(exl,20) 。 * 注意; 自由 变量 排列 次 序 与 符号 变量 不 同 ;也 没有 上 和 <8> 
ans = 


[ x，yY，wy zt, k，b， a,，X，N，M，A] 


findsym(ex1,13) 多 与 syavar 运行 结果 比较 :排列 次 序 相同 ,显示 形式 不 同 

ans = 

yyvWvZ,vkvb,avX,NNA 

(4) 内 存 中 的 变量 

who 名 列 出 内 存 中 所 有 变量 名 <10> 
* 注意: 列表 中 没有 NH 和 日 


Your variables are: 


RARX a asb ce eft k t wx yy 了 z 


《5) 对 自由 变量 的 操作 


dexldx = diff(exl,z) s$ 求 exl 表达 式 对 指定 自由 变量 = 的 导数 <11> 
iexldb = int(exl,b) 当 求 exl 对 指定 自由 变量 b 的 不 定 积分 <12> 
dexldx = 
1/z 
iexldb = 
《yw br2)/2 + (log(z) + kwx + sin(tww)/exp(awt) + ReX+ MywN+ 22)xb 
【说 明 】 
@ exl 是 由 “名 为 上 的 符号 常数 ", 名 为 的 元 符号 表达 式 ”", 及 其 他 “基本 符号 变量 ”组 成 
的 衍生 表达 式 。 


@ 第 (6) 条 指令 运行 后 , 列 出 了 符号 表达 式 exl 中 的 所 有 符号 变量 :10 个 事先 定义 的 基本 
符号 变量 ;2 个 包含 在 元 符号 表达 式 内 的 M 和 N。 但 是 在 符号 变量 列表 中 ,没有 元 符 
号 表达 式 名 和 符号 常数 名 c。 
@ 第 (8 条 指令 的 作用 是 :把 exl 表达 式 中 的 所 有 符号 变量 , 按 优先 权 由 大 到 小 的 次 序 ， 
被 机 器 认定 为 自由 变量 。 
@ 借助 who 指令 可 以 看 到 内 存 中 保存 有 14 个 变量 :10 个 基本 符号 变量 名 ,1 个 符号 常数 
cy1 个 元 符号 表达 式 f,1 个 生生 符号 表达 式 exl ,另外 ,还 有 一 个 缺 省 变量 名 ans, 它 是 
findsym 指令 运行 产生 的 。 注 意 :列表 中 ,没有 M 和 N。 
@ 由 本 例 可 以 看 出 :与 基本 符号 变量 不 同 ,符号 变量 不 一 定 真实 存在 于 内 存 中 。 
【 例 5.1- 3】 元 符号 表达 式 的 定义 ,符号 变量 ,自由 符号 变量 的 机 器 辨认 。 本 例 目的 :体验 元 
符号 表达 式 的 创建 ;认识 元 符号 表达 式 与 衍生 符号 表达 式 创建 方式 的 不 同 , 在 内 存 中 保存 信息 
的 不 同 。 
(1) 构成 元 符号 表达 式 
clear 刍 清 空 内 存 
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c= sym('220) 5 
于 = sym( 导 # 了 7 
ex2 = c+f+sya(Iexp( 一 awt) xsin(wst) 十 bs 了 十 区 类 工 十 及 # 和 + 1og(z)1) 


s* 由 符号 常数 和 两 个 元 符号 表达 式 构成 新 的 衍 生 符号 表达 式 


ex2 -= 
log(z) + bx 了 + KxX+ sin(txw)/exp(axt) + 及 xX + MxN + 22 
(2) 检 出 表达 式 ex2 中 的 所 有 符号 变量 

symvar(ex2) 。 雪 所 得 符号 变量 列表 ,与 例 5.1 - 2 的 相同 

ans = 

[ A，M，N，X，a，b, k，t，w， xy yz] 

《3) 机 器 认定 的 自由 变量 
symvar(ex2,20) #$ 所 得 自由 变量 表 ,也 与 例 5.1 -2 相似 

ans = 

[ x，Y，w， z，t, k，b，a, X，N，M，A] 

《4) 内 存 中 的 变量 

Who 


Your variables are: 


ans ex2 上 下 
《5) 对 自由 变量 的 操作 
dexldx = diff(ex2,z) s$ 求 ex2 表达 式 对 指定 自由 变量 = 的 导数 


?3? Undefined function or variable 'zl- 


dexldb = int(ex2,b) *$ 求 ex2 对 指定 自由 变量 b 的 不 定 积分 

??? Undefined function or variable 'b' 

(6) 在 利用 sym 创建 元 符号 表达 式 时 应 回避 MATLAB 自身 的 关键 词 
3 = symCia * sgrt(theta))7 stheta 作为 sqrt 函数 唯一 输入 量 引起 问题 
??? Error using == > sym. sym 二 convertExpression at 2547 

Error: argument must be of ,Type: :hrithmetical' [sqrt] 


Error in == > sym. sym 二 convertChar at 2458 


= convertExpression(x)} 


Error in == > sym. sym 二 convertCharWithOption at 2441 
8 = convertChar(x); 


Error in == > sym. sym>tomupad at 2195 
S = convertCharWithOption(xva); 


Error in == > sym. sym> sym.sym at 111 
S.s = tomupad(x,); 
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PE4 = sym(Ia x sqrt(thetal123)1) s 尽 可 能 回避 关键 词 
了 4 = 
ax thetal23*(1/2) 


E5 = sym(Ia* sqrt(theta*#t))) ssqrt 函数 中 不 仅仅 包含 theta 时 ,运行 正确 
E5 = 
ax (tx theta)~(1/2) 
【说 明 】 
@ 由 第 (6 条 指令 运行 结果 ,可 以 看 出 :symvar 指令 仍然 可 以 检 出 构成 ex2 的 两 个 元 符 
号 表达 式 中 的 所 有 符号 变量 和 自由 变量 ;形式 上 ,与 例 5. 1 - 2 似乎 相同 ,但 那些 sym- 
var 指令 检 出 的 符号 变量 ,在 内 存 中 完全 不 存在 ( 见 指令 (7 的 结果 ) 。 
@ 由 于 ex2 与 上 例 的 exl 采用 不 同 的 构造 方式 ,因而 它们 具有 不 同性 质 。 尽 管 两 个 表达 
式 的 外 形 很 相似 , 且 由 symvar 检测 到 的 表达 式 所 含 符号 变量 也 一 样 。 但 由 于 ex2 中 
那些 检测 到 的 符号 变量 在 内 存 中 都 不 存在 ,因此 若 用 诸如 subs，diff，int 等 指令 对 
ex2 中 的 符号 变量 操作 时 ,就 可 能 导致 失败 (参见 本 例 指 令 (8(9) 的 运行 结果 ) 。 
@ 注意 :在 利用 sym 创建 符号 表达 式 时 ,注意 尽 可 能 避免 把 *MATLAB 的 自用 关键 词 
用 作 各 种 符号 函数 的 变量 。 
【 例 5.1-4】 symvar 确定 自由 变量 是 对 整个 数组 进行 的 。 本 例 演示 :符号 数组 的 一 种 创建 方 
法 ;辨认 数组 的 自由 变量 ;认定 自由 变量 时 所 遵循 的 优先 规则 。 
(1) 创建 符号 数组 
clear 
Syms abtvwwXxyz 
RA= [a+bwxy#sin(t) +wix# exp( 一 t),1og(z) + 中] s 创建 衍生 符号 数组 
和 - 


[at+brxw+ywsint)] 


[ x/exp(t)， v + log(z)] 

(2) 由 机 器 辨认 该 数组 的 自由 变量 

symvar(R,1I) s# 只 拓 认 一 个 自由 变量 

ans = 

symvar(A,3) s* 要因 认 三 个 自由 变量 。 注 意 :不 是 xy,z 
ans = 

[ xy, 思 

symvar(R,10) s# 充 当 自由 变量 的 优先 次 序 

ans = 


[ xy，y，w，z，vy t, b, a] 

【说 明 】 

当 把 symvar 指令 作用 于 数组 时 ,由 它 确定 的 自由 变量 是 对 整个 数组 而 言 的 ,而 不 是 对 一 
个 个 数组 元 素 而 言 的 。 
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5.1.4 符号 运算 机 理 和 变量 假设 


1. 符号 运算 的 工作 机 理 


在 MATLAB 的 默认 安装 下 ,MATLAB 的 符号 计算 由 MuPAD 引擎 在 其 专 有 的 内 存 工 
作 空间 中 执行 ,只 把 计算 结果 送 回 到 MATLAB 的 内 存 空 间 。 
在 MATLAB 环境 中 ,每 当 借助 sym 或 syms 指令 定义 一 个 带 限 定性 假设 的 符号 变量 时 ， 
就 发 生 以 下 过 程 : 
@ 启动 MuPAD 引擎 ,并 开启 一 个 专 供 MuPAD 使 用 的 内 存 空 间 。 
@ 所 定义 符号 变量 本 身 被 保存 在 MATLAB 内 存 空 间 中 。( 这 是 因为 ,在 MATLAB 空 
间 中 的 变量 仅仅 是 承接 或 转运 计算 结果 的 保留 空间 。) 
@ 对 该 定义 的 符号 变量 的 限定 性 假设 (Assumption), 则 被 保存 在 MuPAD 的 内 存 空间 
中 ,并 对 此 后 的 MuPAD 的 工作 方式 进行 约束 。 
量 如 果 该 定义 变量 不 带 任何 约束 , 则 MuPAD 默认 地 在 复数 域 里 工作 ， 
国 如 果 该 定义 变量 带 real 约束 , 则 MuPAD 只 在 实数 域 里 工作 ,如 此 等 等 。 


2. 对 符号 变量 的 限定 性 假设 


在 不 对 符号 变量 进行 专门 设置 的 情况 下 ,MuPAD 符号 计算 总 把 变量 默认 为 “复数 变量 ”。 
在 实际 应 用 中 ,常常 需要 对 符号 变量 进行 各 种 假设 (Assumptions for symbolic variables), 如 
实数 、 正 数 . 是 否 不 等 于 0 等 。 对 符号 变量 进行 限定 性 假设 有 两 条 途径 :借助 sym 或 syms 指 
令 对 符号 变量 进行 假设 ;借助 evalin 指令 对 符号 变量 进行 假设 。 

(1) 作 简 单 限定 性 假设 的 sym 和 syms 指令 格式 

sym 和 syms 指令 只 能 对 符号 变量 做 实数 、 正 数 两 种 限定 性 假设 ,格式 、 含 义 如 表 5.1-2 
所 列 。 


表 5.1-2 sym 和 syms 指令 可 作 的 限定 性 假设 


























指令 格式 和 含 义 备注 
xsymCx) 定义 "复数 "符号 标量 x 复数 城 是 默认 设置 的 数 城 
xsymCoxl， rreal)) 定义 "实数 "符号 标量 x 
xsym(xl，'positive) 定义 " 正 数 "符号 标量 x 
ayma xya 定义 "复数 "符号 标量 x，y, z 复数 域 是 默认 设置 的 数 城 
ayms xy z real 定义 "实数 "符号 标量 x，y， z 
ayma xy positive 定义 " 正 数 "符号 标量 x，y, z 








【说 明 】 
由 以 上 格式 可 知 ,sym 或 syms 定义 的 变量 只 有 三 种 :复数 、 实 数 、 正 数 。 
《2) 作 复杂 限定 性 假设 的 evalin 指令 
syms x 先 创建 (复数 ?符号 变量 x 
evalin{symengine，StringAssume') 再 对 创建 变量 x 进行 限定 性 假设 
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【说 明 】 
@ evalin 指令 直接 进入 MuPAD 内 存 对 变量 施加 限定 性 假设 ;使 用 该 指令 格式 ,可 以 限定 
得 更 加 细致 。 
@ evalin 的 第 二 个 输入 量 'StringAssume' 是 字符 串 , 其 内 容 应 是 MuPAD 允许 的 “假设 
指令 "”。 表 5.1- 3 列 出 了 一 些 常用 可 由 evalin 驱动 的 MuPAD“ 假 设 指令 "的 格式 。 
@ evalin 能 做 的 限定 性 假设 比 sym( 或 syms) 丰 富 得 多 。 
表 5.1-3 MuPAD 的 典型 “假设 指令 "列表 


StringAssume 的 可 取 形 式 





assume(x，Types :Complex)， 设 x 为 复数 





assume(x，Type::Real) 设 x 为 实数 


assume(x，Typei ;Positive) + 设 x 为 正 数 








assume(x， Type::lnteger); 设 x 为 整数 
assume(x，Typer:Even) : 设 x 为 偶数 
assume(x，Typei :Interval([ 一 1], [1])) | 设 x 在 [一 1 
assume(x > 0): 设 x 为 正 数 
assume(x 二 一 0) + 设 x 为 非 负 
assume(x 一 0) : 设 x 为 负数 
assumeAlso(x 一 一 0)5 又 设 x 为 非 正 例 5.1-6, 例 5.5-5 


【说 明 】 
. @ 每 条 assume 指令 作用 时 ,会 把 此 前 关于 那 变量 的 假设 删除 。 
@ assumeAlso 的 作用 是 ,在 保留 此 前 假设 的 基础 上 ,再 增加 新 的 假设 。 


3. 清除 变量 和 撤销 假设 


由 于 符号 变量 和 其 假设 存放 在 不 同 的 内 存 空间 ,因此 删除 符号 变量 和 撤销 关于 变量 的 候 
设 是 两 件 需要 分 别处 理 的 事 。 具 体 执行 指令 如 下 : 





























elear x 清除 MATLAB 内 存 中 的 x 变量 
syms x clear 撤销 MuPAD 内 存 中 对 变量 x 的 任何 假设 
evalin(symengine,'delete x:)) 作用 同 syms x clear 

【说 明 】 


@ clear x 指令 仅仅 删除 MATLAB 内 存 中 的 x, 并 不 改变 MuPAD 内 存 中 可 能 已 有 "关于 
x 的 假设 "。 换 句 话 说 ,如 果 以 后 运算 中 又 重新 出 现 x 符号 变量 ,那么 * 已 有 关于 x 的 
假设 " 仍 将 强制 约束 新 出 现 的 x 变 量 。 
@ sym x clear 指令 只 是 撤销 MuPAD 中 关于 变量 x 的 假设 ,并 没有 删除 MATLAB 内 存 
中 的 变量 x, 也 不 改变 x 所 保存 的 内 容 。 
【 例 5.1 - 5】 syms 对 变量 所 作 限 定性 假设 的 影响 。 本 例 目的 :符号 变量 的 默认 数 域 是 复数 
域 ; 限 定性 假设 的 设置 方法 及 影响 ;如 何 观察 当前 对 符号 变量 有 何 假设 ,撤销 假设 的 方法 。 


《1) 在 默认 的 复数 域 求 根 
ayms x clear 
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上 = xc3+4.75# 区 +2.54 
rE = solve(E,z) s 求 出 E= 0 的 全 部 根 
rf = 
一 2 
1/4 - (79-(1/2) * i)/4 
1/4 + (79-(1/2) * i)/4 


evalin(symengine,,getprop(zx))) s 获 悉 MuPhD 内 存 中 关于 x 的 假设 <4> 


evalin(symengine, property: :showprops(zx)i1)) 
s$ 因 x 是 一 般 复 数 , 没 任何 限定 ,所 以 为 空 ”<5> 
ans = 
[ empty sym ] 
《2) 求实 数 根 
yas x real s 设 x 是 实数 
fr = solve(fyz) s 求 出 E= 0 的 实 根 
Zfr = 


-1/2 


evalin(symengine， getprop(x) ) s$ 获 悉 MuPhD 内 存 中 关于 x 的 假设 <8> 
ans = 
R. 


evalin(symengine, ,property: :showprops(x) ;7 


s# 该 指令 能 正确 指示 “限定 性 质 ” <9> 
ans = 
[xinR_] 
(3) 仅 在 MATLAB 内 存 中 删除 x, 再 解 新 方程 2 十 z 十 5 一 0 
clear x * 仅 清除 MMTLAB 内 存 中 的 x 变 量 
yas x 
gxe2+x+54 
rg = solve(g,x) 当 此 前 x 为 实数 的 假设 仍 起 作用 ,导致 无 解 


Warning: Explicit solution could not be found-. 
> In solve at 81 


rg = 
[ empty sym ] 

(4) 须 在 MuPAD 解除 x 为 实数 的 假设 再 解 

syms x clear 重 新 假设 x 为 复数 
zg= solve(gyx) 扫 可 得 到 一 对 共 轰 根 


rg = 
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- 1/2 - (19"(1/2) * iD/2 
-1/2 + (19"(1/2) * iD/2 
【 例 5.1-6】 借助 evalin 对 符号 变量 进行 假设 的 设 定 和 撤销 。 本 例 目的 :对 符号 变量 的 精 
细 、 多 重 假设 ,以 及 撤销 假设 的 方法 ;feval 和 evalin 在 符号 计算 中 的 应 用 ;syms 可 罗列 MAT- 
LAB 内 存 中 的 符号 变量 。 
(1) 在 复 域 中 解 方程 
clear 
ayms x 
f=x3-5.25*x 一 2.5 
IE = feval(symengineyisolvel,f,ix') 外 在 默认 假设 下 求解 <4> 
rf = 
[ -1/2, 5/2，-2] 
(2) 在 x>0 假设 下 解 方程 


= 9ym(xyipositivel'); 名 设 x 为 正 

Tf = feval(symengine,lsolvel,f,zx') 名 只 给 出 正 数 解 <6> 
rf = 

5/2 

fs = solve(E，z) # 用 solve 求 解 

rfs = 

5/2 

evalin(symengine,,getprop(x))) 观察 关于 x 的 假设 <8> 
ans = 


Dom: : Interval(0，Inf) 


evalin(symengine,idelete x)) 名 解除 对 x 的 限制 
evalin(symengine,lgetprop(x))) *# 再 观察 关于 x 的 假设 <10> 
ans = 


C 


(3) 在 多 重 假设 下 解 方程 


evalin(symengineiassume(x,TYPei :Integer)i)) s* 限定 x 是 整数 <ll> 
rf = feval(symengine,1solvel,f,ix') 所 给 出 符合 要 求 的 解 <12> 
IE = 
-2 
evalin(symengine,iassumehlso(x>0))) * 再 加 限定 ;要 求 x 是 正 整数 <13> 
If ev= evalin(symengine,)solve(x3 一 5.25*x-2.5);))7 

s$ 对 字符 襄 方程 求解 的 正确 格式 之 一 <14> 
rf evc= evalin(symengine,[isolve(',char(f),)) 门 ) 

# 对 “符号 方程 "变换 而 得 的 字符 串 方程 求解 的 正确 格式 之 二 <15> 


Tf f= feval(symengine,lsolvel,f,ix') 
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#% 对 符号 方程 求解 的 正确 格式 <16> 
rf_ev = 
[ empty sm ] 
rf_evc = 
[ empty sym ] 
rf_ = 
[ empty sym ] 


evalin(symengine,iassume(x，TYpe::Coaplex)i)) 。 $ 重 设 x 为 复数 <17> 
rf = feval(syaengine,lsolve',fy zx) s 获得 全 部 解 <18> 
zf = 

[ -1/2, 5/2，- 23] 

(4) 列 出 MATLAB 内 存 中 的 符号 变量 


ayms s# 用 来 罗列 当前 MMRTLAB 内 存 中 的 符号 变量 名 <19> 
Iansl zf If_ev! Irf_evc' rzf_ 下 Irfs' Il 
【说 明 】 
@ 与 sym 指令 对 符号 所 作 的 假设 类 型 相 比 , 通 过 evalin 能 对 符号 变量 做 更 加 细致 的 
假设 。 


@ MATLAB 旧版 本 中 solve 函数 的 设计 有 缺陷 , 它 只 能 正确 识别 "real" 代 表 的 “实数 " 假 
设 。 因 此 ,本 书 作者 建议 ,在 求解 带 限定 性 假设 的 符号 方程 时 ,最 好 借助 evalin, 或 借 
助 feval, 直 接 调 动 MuPAD 中 的 solve 指令 进行 。 参 见 本 例 指令 (6)《12》《14》《15》 
《16(18) 。 

@ 本 例 为 比较 evalin 和 feval 调用 格式 上 的 区 别 , 专 门 设计 了 三 条 对 照 指 令 414》《15》 
《16)。 


5.1.5 符号 帮助 及 其 他 常用 指令 


1. 符号 运作 的 帮助 体系 


现在 的 符号 运作 帮助 体系 由 如 表 5. 1 -4 所 示 的 “三 个 层次 "的 求助 方式 : 
表 5.1-4 符号 运作 的 帮助 体系 


层次 指 令 售 义 及 功用 参考 节 次 及 例题 

1 | heip SymName 在 此 SymName 代表 待 求助 的 符号 计算 指令 名 (如 laplace 等 ) | 本 节 : 例 5.1-7 
| 在 MATLAB 的 帮助 浏览 器 中 .展现 “所 有 可 调用 的 特殊 函数 本 节 ; 例 5 1-7 
及 其 调用 格式 ” 
引出 MuPAD 的 帮助 浏览 器 ;在 此 环境 中 ,可 搜索 MuPAD 的 
docCsymengine) 的 号 
全 任何 函数 指令 及 其 调用 格式 本 ev 
doc (symengine，| 引出 MuPAD 帮助 浏览 器 ,并 找到 字符 串 StringName 相关 | 指令 第 二 个 输入 量 是 Mu- 
StringName) | 内 容 | PAD 中 的 "关键 词 ” 
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(1)“ 直 接 调 用 符号 计算 指令 "的 求助 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
不 依赖 mfun，evalin，feval 等 指令 调用 ,而 可 在 MATLAB 环境 中 直接 运作 的 符 
号 计算 指令 ,如 sin, inv，eig，solve， dsolve, laplace 等 ,都 可 采用 这 种 求助 方式 。 
欲 获得 此 类 全 部 指令 的 列表 ,可 按 如 下 操作 步骤 进行 :在 MATLAB 的 帮助 浏览 
器 的 Contents 页 ,展开 Symbolic Math Toolbox 节点 ,再 点 击 其 下 的 Function Refer- 
ence 节点 即 可 。 
@ 求助 方式 
国 和 MATLAB 普通 指令 一 样 ,在 MATLAB 指令 窗 中 借助 help 指令 获得 帮助 。 如 在 
指令 窗 中 ,运行 以 下 指令 ,可 获得 关于 lapalce 指令 的 使 用 说 明 。 
help laplace 
国 和 MATLAB 普通 指令 一 样 ,可 利用 MATLAB 帮助 浏览 器 获得 相应 的 帮助 。 
(2) 借助 mfun 调用 的 “特殊 函数 指令 "的 求助 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
凡 依 赖 mfun 指令 调用 才能 被 执行 的 “特殊 函数 指令 "。 
@ 求助 方式 
国 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 doc mfunlist, 或 利用 MATLAB 帮助 浏览 器 搜索 栏 对 
mfunlist 搜索 ,都 可 得 到 关于 特殊 函数 指令 调用 格式 的 较 完 整 帮助 信息 。 假 如 想 更 
深入 地 了 解 特殊 函数 的 使 用 要 领 ,就 必须 进入 MuPAD 帮助 浏览 器 ( 见 第 (3) 种 求助 
方式 相关 叙述 ) 。 
四 在 MATLAB 指令 窗 中 直接 运行 help mfunlist, 只 能 得 到 关于 函数 名 、 输 入 量 等 的 
简单 列表 ,而 关于 调用 格式 的 信息 很 少 。 
(3) 借助 evalin 或 feval 调用 的 “MuPAD 指令 ”的 求助 
@ 可 求助 的 符号 指令 范围 
所 有 MuPAD 提供 的 计算 郴 数 、 指 令 。 注 意 : 在 MATLAB 环境 中 ,服务 于 符号 计 
算 的 有 些 指令 (如 sym 等 ) 并 不 属于 MuPAD, 而 仅 存在 于 MATLAB 环境 中 。 因 此 ， 
这 类 指令 不 能 在 MuPAD 中 获得 帮助 。 
@ 求助 步骤 3 
图 首先 ,在 指令 窗 中 ,运行 doc(symengine) ,引出 MuPAD 专用 帮助 浏览 器 。 
量 在 MuPAD 帮助 浏览 器 中 ,搜索 所 需求 助 的 函数 或 指令 名 。 


【 例 5.1- 7】〗 关于 laplace，erfc，rec 三 个 指令 的 求助 过 程 。 本 例 目的 :通过 具体 指令 表述 求 
助 的 步 又。 


(1) 检查 指令 是 否 “ 可 直接 调用 的 符号 计算 指令 ” 
@ 搜索 法 (此 法 适 于 指令 名 已 知情 况 ) 
量 方法 一 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输入 待 查 询 函 数 名 laplace, 就 
可 见 到 如 图 5.1 - 1 所 示 的 界面 。 
里 方法 二 :在 MATLAB 指令 窗 中 ,直接 运行 doc laplace 或 help laplace, 也 能 得 到 很 
好 的 帮助 信息 。 
@ 函数 表 法 (此 法 适 于 通 览 ) 


第 5 章 符号 计算 265 








在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 ,点 击 一 Symbolic Math Toolbox/Func- 
tions 二 节点 。 
RDd 


Fils Edit 亚 o iTgverites Dosktep 昌 adow delp 
多 亲 -|F<leee 


laplace 
Laplace transform 


Syntax 





1aplace(E) 
laplace(E，t) 
laplace(E，wy，，z) 


旨 立 骨 帮 ee tranaf Description 


anlaee Laslaee transform 


工 = laplace(F) isthe Laplace 
transform ofthe scalar symbol P 
with defaut independent variable 

+- The defautt retumisafunction of 
s._ The Laplace transformis 
appliedtoafunction ofz and 








图 5.1-1 “可 直接 调用 的 符号 计算 指令 "的 帮助 信息 搜索 
(2) 检查 指令 是 否 “ 借 助 mfun 调用 的 符号 计算 指令 ” 
@ 搜索 法 ( 适 于 指令 名 已 知情 况 ) 

具体 方法 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 方 的 搜索 栏 中 输入 待 查询 函数 名 erfc( 或 

Ei) ,就 可 见 到 如 图 5. 1 - 2 所 示 的 界面 。 注 意 : 不 要 误 把 数值 计算 指令 erfc 当成 符号 

计算 指令 ,因为 这 两 种 指令 都 存在 。 

@ 函数 表 法 ( 适 于 查阅 和 通 览 ) 

晶 方法 一 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 左 侧 Contents 页 ,点击 一 Symbolic Math Tool- 
box/Functions/ Special Functions 二 节点 ,就 能 引出 如 图 5. 1 - 2 所 示 的 全 部 特殊 函 
数列 表 。 这 已 经 是 MATLAB 帮助 浏览 器 中 可 提供 的 全 部 信息 ,假如 读者 需要 详细 
的 信息 , 则 要 借助 MuPAD 帮助 浏览 器 才能 实现 。 

四 方法 二 :在 MATLAB 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 输入 mfunlist 关键 词 , 也 能 引出 如 图 
5.1-2 所 示 的 全 部 特殊 函数 列表 。 

量 方法 三 :在 MATLAB 指令 人 窗 中 ,运行 help mfunlist, 只 能 得 到 最 简单 的 特殊 函数 名 
列表 。 

(3) 借助 MuPAD 帮助 浏览 器 获得 帮助 信息 
既 不 属于 “直接 调用 符号 计算 指令 ", 又 不 属于 “借助 mfun 调用 的 符号 计算 指令 ”的 那些 
符号 计算 指令 ,就 只 可 能 从 MuPAD 帮助 浏览 器 获得 帮助 信息 。 如 求解 递 推 方程 的 rec 就 是 
这 种 指令 。 求 助 的 具体 操作 步骤 如 下 : 
@ 先 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 指令 doc(symengine) ,引出 如 图 5. 1 - 3 所 示 的 MuPAD 
帮助 浏览 器 。 
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图 5.1-2 MATLAB 帮助 浏览 器 展示 全 部 特殊 函数 符号 计算 指令 及 用 法 
@ Search 页 的 Enter text and click Search 搜索 栏 中 键 人 “ 待 帮助 指令 "rec。 
@ 点 击 该 栏 右 下 方 的 Search 搜索 键 ,就 展现 出 如 图 5. 1 - 3 右 侧 的 内 容 。 


1， 时 mter text ana click Seareh: The ffrst command defines the 
二 四 homogeneous first order recurrence 
or 
Search | equation Mn 上 1T) = 人 forthe 


2 Saleet Malp Page te die | | sequence wmn) kis soved byacallto 


the solve function: 





图 5.1-3 MuPAD 帮助 浏览 器 展示 的 rec 指令 帮助 信息 
【说 明 】 
关于 特殊 函数 erfc 等 更 细致 的 描述 可 以 从 MuPAD 帮助 浏览 器 查 取 。 但 是 ,在 此 提醒 读 
者 :假若 直接 使 用 "指令 名 "搜索 不 到 相关 内 容 , 那 么 建议 读者 采用 该 指令 的 英文 名 称 进 行 尝 
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试 。 比 如 指令 Ei, 无 法 直接 搜索 到 ,但 若 使 用 mfunlist 列表 中 关于 Ei 所 给 的 函数 名 Exponen- 
tial integrals, 就 可 找到 相关 帮助 信息 。 


2. 服务 于 符号 运算 的 其 他 指令 


在 符号 环境 中 常用 的 服务 指令 及 其 含义 .功用 与 参考 内 容 如 表 5.1-4 所 列 。 
表 5.1-4 符号 环境 中 的 常用 服务 指令 





指 令 含义 及 功用 参考 节 次 及 例题 
上 
evalin(symengine, getprop(x)') | 获知 MuPAD 内 存 中 保存 的 关于 * 符 号 变量 x" 的 任何 限定 | 例 5.1-5, 5.1-6 
evalin 〈( symengine，'property:， | 当 变 量 x 已 被 限定 为 非 复数 时 ,该 指令 可 获知 MuPAD 内 



































例 5.1-5 
showpropsCx) 1 存 中 保存 的 关于 “符号 变量 xr 的 假设 
evalin(symengine anames 次 知 MaPAD 内 存 遇 < 所有 可 限定 必 骤 设 的 刘 量 名 有 
《Properties)0) 

E symengine) 重启 MuPAD 引擎 ,清空 MuPAD 内 存 例 5.1-8 

5.1.1,5. 1. 4,5.1. 5， 
yyms 列 出 MATLAB 内 存 中 的 所 有 符号 变量 

例 5.1-6 
whos 列 出 MATLAB 内 存 中 的 所 有 变量 例 5.1-8 

【说 明 】 


特别 提醒 :此 表 中 evalin 的 三 条 指令 的 设计 尚 不 完善 ,有 时 可 能 给 出 错误 信息 。 
【 例 5.1-8]】 各 种 帮助 指令 ,符号 变量 罗列 指令 
〈1) 双 精 度 变 量 .一 般 符 号 变量 ` 带 限定 符号 变量 的 创建 


clear all $ 清空 AMTLAB 内 存 空间 
reset(symengine) # 重启 uphD 引擎 ,清空 tuPahpD 内 存 <2> 
Da=1.2Dw= 1/3; s* 定义 双 精 度 变 量 
Byms Sa SMW SX S7 5Z 雪 定义 一 般 符号 变量 
ayms A B positive s 定义 限定 变量 & 和 38 <5> 
Byms C rea] s$ 定义 限定 变量 C <6> 
(2) MATLAB 内 存 中 的 变量 及 数据 类 型 
wbos TDk7> 
Name Size Bytes Class Rttributes 
及 1xl 60 ” s7m 
B 1xl 50 ”sym 
C 1x1l 60 ”sym 
Da Txl 8 double 
Dw 1xl 8 double 
Sa 1xl 60 sym 
SW 1xl 60 ”sym 
Sx 1xl 60 ”sym 


sy lzd 60 ”sm 
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SZz 1xl 60 ”sym 
(3) MATLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 
Sms s 显示 当前 MhTLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 <8> 


山本 
(4) MuPAD 内 存 中 所 有 带 “ 限 定性 假设 "的 符号 变量 
evalin(symengine,anames(Properties))) 负 <9> 
s 显示 MuPhD 内 存 中 被 限定 属性 的 变量 名 


ans = 


[ A,， B, C] 

(5) 清除 “变量 ”操作 的 影响 

clear R s 在 MRTLAB 内 存 中 清除 “ 带 限定 的 符号 变量 R” 

3yms # 显示 当前 MhMTLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 ,可 发 现 A 已 消失 <11> 
昌 “ 刘 ”人 

evalin(symengine, ,anames(Properties))) 条 <12> 


% 显示 MuPhD 内 存 中 被 限定 属性 的 变量 名 ,发 现 A 的 限定 假设 并 没有 清除 


ans = 
[ A,，B, C] 


(6) 清除 “限定 假设 "操作 的 影响 


symsBclear 。 $ 清除 关于 8 的 “限定 假设 ” 4 
8yms $ 显示 当前 MMTLAB 内 存 中 的 全 部 符号 变量 ,可 见 B 的 存在 未 受 影响 

'B' IC Ians' isal Sw sx syY' sz' 
evalin(symengine,ianames(Properties))) 笛 <15> 


s$ 显示 当前 uphD 内 存 中 被 限定 属性 的 变量 名 ,关于 B 的 限定 假设 已 消失 


ans = 


[a, g] 


5.2 数字 类 型 转换 及 符号 表达 式 操作 


5.2.1 数字 类 型 及 转换 


1. 三 种 数字 类 型 及 转换 指令 


在 MATLAB 中 ,有 三 种 主要 的 数据 类 型 : 双 精度 ,符号 .字符 串 。MATLAB 为 每 种 数据 
类 型 提供 了 各 自 特 定 的 生成 指令 和 操作 指令 。 为 实现 不 同 数 据 类 型 的 交互 ,MATLAB 向 用 
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户 提供 了 一 系列 的 转换 指令 。 为 使 读者 对 这 些 指令 有 较 全 面 的 了 解 ,在 此 把 各 类 型 数据 及 计 





图 5$.2-1 符号 字符 \ 数 值 间 的 相互 转换 


表 5.2-1 各 指令 的 参考 节 次 及 算 例 表 





















































指 令 参考 节 次 及 算 例 指 令 参考 节 次 及 算 例 
， 3.1.2，4.8.3,5. 2.5.7.6.3 3.2.2，3.2.41 
ma sr2mat 
人 例 3.2-2,5.9-4 人 例 3.2-2， 
二 冲 3.2.1，3.2.3,，5.2.1; 3.2.3 
at 
5 例 3.2-1,3.2-6, 5.2-2,5.2-3 ES 例 3.2-6 
3.2.3，3.3.4，3.4.54 二 3.2.3 
at2str ee 
全 例 3.2-4,3.3-5,3.4-8 人 例 3.2-6, 5.2-2 
3.2.3 5.1.1, 5.2.1, 例 5.2-1, 例 5.2-2, 例 
num2str 
例 3.2-4,3.2-5,3.2-7 5.2-3 
printf 5.2.1, 例 5.2-1, 例 5.2-2, 例 5.2-3 
sscanf 











2. 双 精 度数 字 向 符号 数字 转换 
假如 需要 借助 sym 函数 把 数值 类 数字 转换 为 符号 数字 ,那么 有 以 下 5 种 形式 可 供 选择 ， 


sym(Num，'r'  ) 双 精 度数 字 Num 的 “有 理 分 数 "表达 的 符号 数字 

sym(Num) sym(Num,'r 1 ) 的 简略 形式 

sym(Num，'f  ) 双 精 度数 字 Num 的 “两 个 二 进 制 数 "近似 表达 符号 数字 

sym(Num,，'e! ) 数值 类 数字 Num 的 带 估计 误差 的 “广义 有 理 表达 "符号 数字 

sym(Num,，!d') 数值 类 数字 Num 的 “十 进 制 浮 点 "近似 表达 符号 数字 
【说 明 】 


@ 以 上 5 种 调用 格式 中 ,第 一 个 输入 量 Num 是 “ 双 精 度数 字 ”。 
@ sym(Num，'r ') 的 输出 是 有 理 分 数 表达 的 符号 数字 。 即 通过 p/q,p* 2-q ，n-(pP/q) 
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形式 表示 的 符号 数 , 在 此 ,n, p, q 都 是 整数 ) 。 
@ sym(Num，' fl ) 给 出 形 如 士 [2 十 NX25 3 表示 的 符号 数 。 其 中 e 为 整数 , N 为 非 
负 整 数 。 
@ sym(Num，'e) 给 出 两 项 :一 项 为 广义 有 理 表达 ; 另 一 项 为 Num 理论 有 理 表达 与 Num 
实际 机 器 浮 点 表达 之 间 的 估计 误差 。 
@ sym(Num，' d ' ) 给 出 “十 进 制 浮 点 "近似 表示 的 有 效 数 字 位 数 , 受 digits 指令 控制 。 
在 默认 情况 下 , 即 在 digits(32) 控 制 下 ,sym(Num, ' d ! ) 给 出 Num 的 32 位 十进制 浮 
点 "近似 表达 。 
@ 顺便 提醒 读者 注意 以 上 5 条 指令 的 第 一 输入 量 Num 的 形式 与 第 5. 1. 1 节 sym 
(CNum)) 指 令 输入 'Num' 的 差别 。 
四 "Num' 是 字符 串 数 字 。 当 'Num' 用 作 符 号 计算 函数 的 输入 量 时 , 它 体 现 数字 的 理 
论 真 值 。 
量 Num 的 字面 表示 数字 。 在 MATLAB 环境 中 ,实际 上 是 以 双 精 度 (16 位 相对 精度 ) 
的 近似 方式 保存 的 。 换 句 话说 , 当 Num 用 作 符 号 计算 函数 的 输入 量 时 , 它 体现 的 
是 字面 理论 数字 的 双 精 度 近似 .。 
@ 事实 上 ,在 符号 运算 中 , 双 精度 数字 "都 会 自动 地 按 sym(Num, ' r ' ) 格 式 转换 为 符号 
数字 。 
【 例 5.2-1]】 本 例 目的 :准确 符号 数字 的 产生 ; 双 精 度数 字 转 换 成 符号 数字 的 各 种 格式 ;由 双 
精度 数字 转换 而 得 符号 数 的 误差 ;+vpa 的 用 法 ;数字 类 别 的 判断 。 


(1) 定义 符号 数字 

clear s* 清空 内 存 

sa= sym(I1/31) s% 定义 符号 数 , 完 全 准确 的 ! <2> 
sb = sym(Ipi + sqrt(5)1) s# 定 义 符号 数 , 完 全 准确 的 ! <3> 
sa = 

1/3 

sb = 

pi + 5-(1/2) 

(2) 双 精 度数 字 的 定义 及 精度 

format long s# 采 用 16 位 数字 显示 双 精度 数 

a= 1/3 志 定义 双 精度 数 ,16 位 有 效 <5> 
b= pi+ sqrt(5) 当 产 生 双 精度 数 ,16 位 有 效 <6> 
sa a= Vpa(sa 一 a) # 32 位 精度 符号 数字 显示 ;注意 :误差 为 0 <7> 
sb b= vpa(sb 一 b) # 32 位 精度 符号 数字 显示 ;注意 :有 误差 <8> 


a = 
0.333333333333333 

b = 
5.377660631089583 

sa _a = 

0.0 

sb b = 

0. 000000000000000013822375841085200048593542564188 
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(3) 双 精 度数 转换 而 得 的 有 理 分 数 表达 符号 数 " 及 精度 
asr = sym(a) s# 把 双 精 度数 转换 为 有 理 分 数 表达 符号 数 
bsr = sym(b) s# 同上 ,注意 显示 形式 不 同 

sa asr= vpa(sa 一 asr) 

ab bsr = vpa(sb- bsr) 

asr = 

1/3 

bsr = 

189209612611719/35184372088832 

sa_asr -= 

0.0 

sb_bsr = 

0. 000000000000000013822375841085200048593542564188 

(4) 双 精 度数 转换 而 得 的 “ 带 误差 估计 的 有 理 分 数 表 达 符号 数 " 及 精度 
ase= sym(aye) 当 带 误差 估计 的 有 理 分 数 表达 符号 数 
bse = sym(ble)) 负 同 上 ,注意 显示 形式 的 不 同 
sa ase = vpa(sa 一 ase) 

sb bse = vpa(sb - bse) 

ase = 

1/3 - eps/12 

bse = 

189209612611719/35184372088832 

sa_ase = 

0. 083333333333333333333333333333333 w eps 

sb_bse = 

0. 000000000000000013822375841085200048593542564188 

〈5) 双 精 度数 转换 而 得 的 “两 个 二 进 制 数 的 和 表达 符号 数 " 及 精度 
asf = Sym(ay if) % “二 进 制 数 和 表达 的 符号 数 
bsf = sym(by 7 同上 

sa asf = vpa(sa -asf) 

sb bsf = vpa(sb- bsf) 

asf = 

656004799503160661/18014398509481984 

bsf = 

189209612611719/35184372088832 

sa_asf = 

0. 000000000000000018503717077085942340393861134847 

sb_bsf = 

0. 000000000000000013822375841085200048593542564188 

(6) 双 精 度数 转换 而 得 的 “32 位 十 进 制 表达 符号 数 "及 精度 
asd= sym(avid')) s 32 位 十 进 制 表达 的 符号 数 
bsd = syaCbyrd') s 同 上 
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sa asd= vpa(sa 一 asd) 

sb bsd= vpa(sb 一 bsd) 

asd = 

0,33333333333333331482961625624739 

bsd = 

5.3776606310895829210494412109256 

sa_asd = 
0.000000000000000018503717077085943333333327037792 
sb_bsd = 

0. 000000000000000013822375841085179119638453173161 
(7) 用 class 判断 数据 类 型 

class(sa) 


ans = 


Sm 


disp(la 的 类 别 。asr 的 类 别 ”sa a 的 类 别 ) 
disp([class(a) ,blanks(4) ,class(asr) ,blanks(7),class(sa a)]) 
a 的 类 别 asr 的 类 别 ”sa_a 的 类 别 
double SYm SYm 
【说 明 】 
@ 字符 串 数字 经 sym 指令 作用 而 产生 的 符号 类 数字 , 即 产生 于 sym('Num') 的 符号 类 数 
字 , 一 定 是 准确 的 。 参 见 本 例 第 (27(3》 条 指令 。 
@ 总 体 而 言 ,MATLAB 保存 的 双 精 度数 字 只 保证 16 位 有 效 数 字 , 相 对 精度 保证 为 eps。 
但 对 于 有 理 分 数 而 言 , 尽 管 显 示 形 式 是 近似 的 ,但 内 存 所 保存 的 双 精 度数 字 却 是 完全 
准确 的 。 参 见 本 例 第 (5)(7》 条 指令 及 其 相应 的 显示 结果 。 
@ 总 体 而 言 ,不 管 双 精度 数 采用 何 种 格式 转换 为 符号 数字 ,这 种 符号 数字 也 只 具有 16 位 
有 效 数 字 。 
@ 若 要 保证 符号 运算 在 完全 准确 的 情况 下 进行 ,就 要 避免 在 不 经 意 间 把 * 双 精度 环境 下 
的 数字 数值 表达 式 " 转 换 为 符号 数字 。 
@ 提醒 :由 vpa 产生 的 “任意 位 十 进 制 数 "是 “符号 数字 ”, 尽 管 其 外 形 有 时 与 双 精 度数 十 
分 相似 。 
【 例 5.2-2】 本 例 目的 :揭露 字符 串 数字 在 不 同 计算 引擎 中 的 不 同 表 现 ;指令 format 的 用 法 ， 
double 与 str2double 的 区 别 。 
(1) 定义 三 类 数字 


clear 

format long 包 双 精度 长 显示 格式 ,小 数 点 后 14 或 15 位 有 效 数 <2> 
ad= 1/2+ 3 了 (2/3) * 定 义 双 精度 数 

astr= '1/2+ 3 了 (2/3)1 包 定 义 字符 襄 数字 

asym = sym(astr) s* 把 襄 变 成 准确 符号 数字 

训 避 


2. 580083823051904 
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数组 


astr = 
1/2+ 3-(2/3) 
asym = 
3-(2/3) + 1/2 
(2) 三 种 数字 类 型 的 观察 
disp(! ad astr asym)) 
disp([blanks(6) 的 数据 类 别 门 ) 
disp([class(ad) ,blanks(3),class(astr) ,blanks(4) ,class(asya)]) 
ad 。 astr 。 as 和 m 
的 数据 类 别 
double ”char 。 sym 


(3) 双 精 度数 字 与 符号 数字 的 混合 运算 


asymPLUSad = asym + sym(0.1) s 形 式 上 的 纯 符号 运算 <9> 
asymPLUSda2 = asym+ 0.1 s# 形式 上 的 双 精度 和 符合 混合 运算 ,结果 与 上 同 <10> 
asymPLUSad = 

(3/33 4 .315 

asSymPlLilSda2 = 


3-(2 3) + 3/5 


(4) 字符 串 数字 在 MuPAD 引擎 中 与 符号 数字 进行 混合 运算 时 表现 为 “准确 符号 数字 ” 


astr == aym s 比 较 在 符号 引擎 中 进行 ,结果 表明 , 申 数字 等 同 符号 数字 
ans = 
1 
asyn2 = asym + symCI0. 工 ) *$ 形 式 上 的 纯 符号 数字 运算 <12> 
astr2 = asym+ ,0.11 s% 形式 上 的 字符 串 与 符号 数 混合 运算 ,结果 与 上 同 <13> 
asym2 = 
3-(2/3) + 0.6 
astr2 = 


3-(2/3) + 0.6 


(5) 字符 串 数 字 在 MATLAB 引擎 中 与 双 精 度数 进行 混合 运算 时 表现 为 :ASCII 码 值 


get(O,Iformat)) 获取 当前 双 精 度数 字 的 显示 格式 <ldt> 
format * 把 双 精度 数 显 示 格 式 设置 回 MAMTLAB 默认 格式 <15> 
format compact s 使 显示 结果 格式 比较 紧 次 <l6> 
disp(! 字符 蝇 "0.1" 的 ASCII 码 值 数组 )) 

disp(double('0.10)) s# 字 符 襄 的 MSCII 码 值 

ad * 显示 双 精 度数 字 ad 

ans = 

long 


字符 串 '0.1 的 ASCII 码 值 数组 
48 46 49 
ad = 
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2.5801 
ad3 = ad+ double('0.1) s# 形 式 上 的 纯 双 精度 运算 <20> 
astr3= ad+10.11 # 形 式 上 的 字符 串 和 双 精 度数 混合 运算 ,结果 与 上 同 <21> 


ad3 = 
50.5801 ”48.5801 。 51.5801 
astr3 = 


50.5801 ”48.5801 。 51.5801 


《6) 三 种 类 型 数字 的 混合 运算 


asym + sym(ad) + SymCI0. 1) s# 形式 上 的 纯 符 号 运算 结果 <22> 
asym ad str= asym+ad+ 0.1 s% 形式 上 的 三 种 类 型 数字 混合 运算 ,结果 与 上 同 <23> 
ans = 


3*(2/3) + 3.1800838230519040905619476689026 

asym_ad_str = 

3"(2/3) + 3.1800838230519040905619476689026 

(7) double 与 str2double 区 别 

da= double(Cla) 上 给 出 字母 a 的 ASCII 码 值 

sda = str2doubleC'a') s$ 不 是 串 数 字 , 因 此 将 给 出 非 数 NaN 
中 = double('3) s 给 出 串 数字 3 的 RSCII 码 值 51 
sd3 = str2double('31) s 把 数 字 3 转换 成 双 精度 数字 3 
本 


【说 明 】 
@ 三 种 类 型 数字 混合 运算 时 
量 只 要 有 符号 数字 存在 ,就 执行 符号 运算 。 此 时 , 双 精 度数 字 按 sym(Num) 格 式 转换 
为 符号 数 ; 字 符 串 数字 按 sym('Num') 格 式 转换 为 准确 符号 数 。 
国 在 不 存在 符号 数字 的 情况 下 ,只 要 双 精 度数 字 存 在 ,就 执行 双 精 度 运算 。 
国 特别 注意 str2double 和 double 的 区 别 。doubleC'Num') 格 式 把 字符 串 数字 转换 为 
字符 串 的 ASCII 码 值 。 
@ 为 保证 程序 运行 可 靠 ,为 增加 程序 的 可 读 性 ,本 书 作 者 建议 :尽量 不 用 混合 格式 运算 ， 
而 像 本 例 的 指令 49)(12》(20》《22? 那 样 采用 单一 类 型 数字 的 表达 式 进行 运算 。 
@ 请 读者 注意 本 例 指 令 (2)(14》(15)(16) 关 于 format 指令 的 使 用 说 明 。 


3. 符号 数字 向 双 精 度数 字 转 换 
MATLAB 的 数值 计算 和 可 视 化 指令 (如 泛 函 指令 quad, 绘 图 指令 plob) 不 接受 符号 数字 ， 
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而 只 接受 双 精 度 等 数值 类 数字 。 在 此 情况 下 ,就 必须 采用 以 下 指令 进行 数据 类 型 转换 。 
double(Num_sym) 把 符号 数字 Num_sym 转换 为 双 精 度数 字 
【说 明 】 
@ 符号 数字 有 时 与 双 精 度数 字 在 外 观 上 相似 。 此 时 可 以 借助 class 辨别 数据 类 型 。 
@ 提醒 注意 :指令 格式 double( 'Num' ) 将 把 字符 串 数字 'Num' 转换 为 字符 的 ASCII 码 
值 数组 
【 例 5.2-3】〗 double 指令 的 不 同 作用 。 
(1) 产生 三 种 数字 : 双 精 度 、 符 号 .字符 串 数字 


clear 
format long 名 双 精度 长 显示 格式 ,小 数 点 后 14 或 15 位 有 效 数 
ad= 1/2+ sqrt(2) s# 定义 双 精 度数 

astr = !1/2 + sqrt(2)1 s# 定 义 字符 串 数字 

asym = 3ym(astr) * 把 串 变 成 准确 符号 数字 


ad = 
1.914213562373095 

astr = 

1/2 + sqrt(2) 

asym = 

2-(1/2) + 1/2 

《2) double 作用 于 符号 数字 时 产生 双 精 度数 


double asym = double(asym) * double 把 符号 数字 变 成 双 精度 数 
double asym == ad s 比较 结果 为 1, 表 明 :与 直接 定义 的 双 精 度数 ad 相等 
double_asym = 


1.914213562373095 
ans = 
1 


(3) double 作用 于 字符 串 数字 时 产生 字符 串 的 ASCII 码 值 数组 


format s 使 显示 采用 MAMTLAB 默认 设置 格式 
format compact 负 使 显示 结果 格式 比较 紧 趴 
double(astr) s* 字 符 训 的 MSCII 码 值 

ad # 显示 双 精 度数 


1.9142 
4. 符号 数字 的 任意 精度 表达 形式 


数值 计算 与 符号 计算 间 的 最 重要 区 别 在 于 :数值 计算 一 定 存在 截断 误差 , 且 在 计算 过 程 中 
不 断 传 播 , 而 产生 累积 误差 ;符号 计算 ,其 运算 过 程 是 在 完全 准确 情况 下 进行 的 ,不 产生 累积 误 
差 。 符 号 计算 的 这 种 准确 性 是 以 降低 计算 速度 和 增加 内 存 需求 为 代价 的 。 借 助 符号 数 、 符 号 
表达 式 等 的 “任意 精度 符号 数 表达 "可 把 纯 符 号 计算 变 为 所 谓 的 “ 变 精度 算法 "。 这 种 算法 有 两 
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大 优点 :一 ,兼顾 计算 精度 和 速度 ;二 ,使 某 些 无 法 用 “封闭 解析 式 "表达 的 计算 结果 以 简洁 的 
“任意 精度 符号 数 " 表 达 。 
控制 符号 数字 或 表达 式 数 值 精度 的 指令 如 下 : 


digits 显示 当前 环境 下 十 进 制 符号 数字 的 有 效 位 数 

digits(m) 把 十 进 制 符号 数字 有 效 位 数 设 定 为 n 

xs 一 vpa(x) 据 表达 式 x 得 到 digits 指定 精度 下 的 符号 数字 xs 

xs 一 vpa(x'n) 据 表达 式 x 得 到 n 位 有 效 数字 的 符号 数字 xs 
【说 明 】 


@ 变 精 度 函 数 vpa(x) 的 运算 精度 受 它 之 前 运行 的 digits(n) 控 制 。MATLAB 对 digits 
指令 的 默认 精度 设置 是 32 位 。 
@ vpa(x, n) 只 在 运行 的 当时 起 作用 。 
@ x 可 以 是 符号 对 象 .数值 对 象 和 字符 串 对 象 ,但 指令 运作 后 所 得 结果 xs 一 定 是 符号 
数字 。 
@ 当 x 中 包含 数值 对 象 时 ,即便 设 定 n 大 于 16, 即 便 显 示 的 数位 看 起 来 超过 16 位 ,该 被 
转换 得 到 的 xs 的 精度 也 不 可 能 高 于 16 位 有 效 数字 。 
【 例 5.2-4】 本 例 演示 :digits 的 用 法 及 影响 ;vpa 指定 符号 数字 有 效 位 的 影响 和 含义 ;符号 计 
算 引 擎 的 重 置 指令 reset(symengine) 。 
(1) 重 置 符号 计算 引擎 ,产生 准确 符号 数字 
reset(symengine) s# 重 新 启动 符号 计算 引擎 <1l> 
sa= sya('1/3 + sqrt(2)1) 定义 准确 符号 数 
sa = 
2-(1/2) + 1/3 


(2) 采用 默认 设置 “ 变 精度 算法 "的 计算 结果 ,及 有 效 数 位 的 含义 


digits 当 观 察 当前 “ 变 精度 算法 "的 有 效 数位 <3> 
Digits = 32 

format long 

a= 1/3+ sqrt(2) s$ 定义 双 精 度数 

sa Plus a= vpa(sa+ ay20) 包 给 出 20 位 有 效 数 字 结 果 <6> 
sa Minus a= vpa(sa 一 a20) s 指 定 20 位 有 效 数 字 , 但 显示 出 36 位 数字 ， <7> 
= 外 因为 小 数 点 后 的 16 个 0 不 是 有 效 位 


1.747546895706428 

sa_Plus_a = 

3.4950937914128567869 

sa_Minus_a = 

一 0.000000000000000022658064826339973669 


(3) digits 设置 “数位 "和 vpa 中 指定 “数位 "的 不 同 影响 


sa32 = vPa(sa) 多 <8> 
digits(48) s# 把 其 后 的 “ 变 精度 运算 ”设置 为 48 位 有 效 数 字 <9> 
sa5 = vpa(say5) s 该 设 定 仅 影响 sa5 数位 ,对 其 后 无 影响 <10> 


sa48 = vPa(sa) 当 仍 产生 由 48 位 有 效 数 字 的 十 进 制 符号 数 <11> 
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Sa32 = 
1.747546895706428382135022057543 
sa5 = 
1.7475 
Sa48 = 
1.74754689570642838213502205754303141190300520871 
(4) 避免 进行 符号 数字 的 “比较 "运算 
b=a+ 1/10-12 sb 的 前 12 位 数字 与 a 相 同 
匡 
1.747546895706428 
王 
1.747546895707429 


a5 = vpa(a,5),b5 = vpa(b,5) 当 分 别 取 ab 的 前 5 位 <14> 
a5 = 

1.7475 

b5 = 

1.7475 


a5==b5 s2 个 符号 数字 看 起 来 相同 ,但 比较 结果 却 表明 “不 等 ” <15> 


【说 明 】 
@ 指令 (1) 的 作用 是 重 置 符号 计算 引擎 ,可 彻底 消除 所 有 关于 符号 变量 已 作假 设 的 影响 。 
@ 指令 (6)(7) 的 运行 结果 有 利于 理解 digits 和 vpa 所 指定 的 有 效 数字 位 数 的 含义 。 
@ 本 例 中 指令 (3 和 指令 (6 一 (11 对 digits 和 vpa 进行 了 交叉 设置 ,以 表现 它们 各 自 对 
有 效 数 位 的 不 同 影响 。 
@ 在 符号 运算 中 ,一 一 "比较 运算 应 尽量 避免 。 在 本 例 中 ,指令 (14) 给 出 的 两 个 结果 a5 
和 b5 从 数字 上 看 完全 相同 ,但 “相等 比较 "运算 却 给 出 “两 者 不 等 "的 结论 。 


5.2.2 符号 表达 式 的 简化 操作 


MATLAB 为 适应 符号 计算 、 结 果 显 示 的 不 同 需要 ,提供 了 对 表达 式 进行 诸如 分 解 . 展 开 、 
合并 同类 项 等 不 同 操作 的 指令 。 具 体 见 表 5.2 -2。 


表 5.2-2 符号 表达 式 的 简化 操作 指令 


指令 格式 作 用 








coeffsC(EX) 获取 多 项 式 EX 关于 变量 的 系数 数组 ; 
eoeffsC(EX vex) 从 EX 中 关于 表达 式 ex 的 系数 数组 














collect(EX ex) 对 EX 中 的 指定 因子 ex 进行 同类 项 合并 | 例 5.2-5 
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续 表 5.2 一 2 
指令 格式 作 用 算 例 人 | 
expand(EX) 函数 或 多 项 式 EX 的 展开 例 5.2-5, 5.7-1,5.7-2 
factor(EX) 对 EX 进行 因 式 或 因子 分 解 例 5.2-5 
hornerCEX) 对 EX 进行 嵌 套 式 分 解 例 5.2-5 





[Num，Den] 一 numdenCEX) 


获取 EX 的 分 子 和 分 母 


例 5.2-5, 5.7-2 








simplifyCEX) 


利用 恒等式 对 EX 进行 简化 


例 5.5-2, 5.8-3 





simpleCEX) 





【说 明 】 





获 EX 的 最 短 表达 形式 





例 5.2-5, 5.3-8, 5.3-10, 5.5-1, 5.5-2， 
5.5-3，5.5-5,5.5-7, 5.7-2,5.7-3 








EX 可 以 是 符号 表达 式 或 矩阵 。 在 EX 是 矩阵 的 情况 下 ,这 些 指令 将 对 该 矩阵 的 元 素 逐 个 


进行 操作 。 


【 例 5.2-5】 各 种 简化 指令 的 使 用 示例 。 
(1) 定义 基本 符号 变量 


Byms 工 了 


《2) 多 项 式 系数 、 嵌 套 式 分 解 


p=xd4 -6wx3+6wx2 一 6wx+5i 


cp = coeffs(p) 
hp = horner(p) 
sp = simple(P) 


cp = 


[5，-6, 6，-6, 1] 


hp = 


s 获 取 符号 多 项 式 各 项 的 系数 ;系数 以 升 宕 项 排列 


s 嵌 套 式 分 解 
s# 最 短 表达 式 


xx (xx# (xx 人 x - 6) + 6) - 6) + 5 


sp = 


(Ge2+1)w(x- 1) wx 一 5) 


(3) 因 式 分 解 


q=axc4-2wx3 一 16#x2+2#+154 


pq=B/q 
fpq = factor(pq) 
3 


儿 有理 分 式 


# 有 理 分 式 的 因 式 分 解 


(Go4 -6wx3+6xwx2 一 6x*x+5)/Goc4 一 2*x3- 16xwx2+2xx+15) 


fpq = 


Ce2 + 1)/CGc + 3)*(Cx + 1)) 


《4) 数 的 质数 分 解 


mp = factor(3366438) 


prodCnp) 


np = 


多 质数 因子 分 解 
所 结果 检验 
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《5) 有 理 分 式 展开 
E= (x-3)* (x-2)/((z-7)* (x-5)) 
[xum,Den] = numden(f) 雪 获 得 分 式 的 分 子 和 分 母 
ef = expand(f) s% 第 一 次 展开 
eef = expand(ef) s# 第 二 次 展开 


上 = 
(xz -2)w*(x -3))/Cx -5)xGx -7)) 
Rum = 

(xx- 2)w(x -3) 

Den = 

(x-5)w(Cx 一 7) 

ef = 

(Ge2 - 5wx+ 6)/(ox2 - 12*x+ 35) 


eef = 

6/(xc2 - 12*x + 35) - (5wx)/GOc2 - 12x*x+ 35) + x2/(Oor2 - 12xx+ 35) 
(6) 三 角 函 数 简化 

tr 三 = (tan(x) + tan(y))/(tan(x) * tan(y) - 1) 

strif = simple(trif) s* 获 最 短 表 达 式 

trif = 


(tan(x) + tan(Y))/(tan(x) * tan(y) - 1) 

Strif = 

一 tan(x + 了 ) 

(7) 同类 项 合并 

日 = exp( 一 xD) wx# 了 + exp(x) * 了 + exp( 一 x) *#xr2+ 玉 xy sin() 


csx = collect(s) 当 合 并 x 因 子 同类 项 
csy= collect(sy3) s# 合 并 了 因子 同类 项 
csexp = collect(syexp( 一 zx)) s# 合 并 1/exp(x) 因 子 同类 项 


= 
Xe2/exp(x) + Yw exp(x) + xwywsin(y) + (xsy)/exp(x) 

csx = 

Xe2/exp(x) + (Y/exp(x) + yY# sin(y))*X 十 了 业 exP(X) 

csy = 

《exp(x) + x/exp(x) + xw sin(y)) wy 了 + x2/exp(x) 

csexp = 

COxc2 + Ywx)/exp(x) + ys exp(x) + xx 了 xsin(y) 

《8) 简化 指令 对 符号 表达 式 数 组 的 作用 

R- [3/2,Cx2+3)/(2*x-1)+3#x/(x-1)34/x2+3/xvCx2-3xx+d)] 
下 RA = factor(R) 

[DRRA,DMN] = numdenCEa) # mumden 对 数组 元 素 表 达 式 分 别 作用 
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B= RNR. /DR 包 结 果 应 与 人 相同 ,以 检验 numden 作用 。 注 意 :NRMMDR 则 完全 不 同 


= 
[ 3/2,， (3*x)/(x - 1) + (x2 + 3)/(2*x - 1)] 

[ 3/x + 4/xr2， x2 - 3*x+ 4] 

fR = 

下 3*2(-1)，(COr3 + 5wx2 - 3)/((2*x- 1)*(Cx- 1))] 
[G3xx + 4)/xe2， x2 - 3wx+ 4] 
RNR = 

[ 3, x3 + 5wx2 - 3] 


[3wx+4，x2-3sx+4] 
DA = 
下 


[ x2， J 

B = 

[ 3/2，(x3 + 5wx2 - 3)/((2sx- 1)w(x- 1))] 
[ (3wx + 4)/x2， x2 - 3wx+4] 


5.2.3 表达 式 中 的 置换 操作 


1. 公 因子 法 简化 表达 


符号 计算 结果 显得 繁 咒 的 一 个 重要 原因 是 :有 些 子 表达 式 会 多 次 出 现在 不 同 地 方 。 为 了 
使 表达 式 简洁 易 读 ,MATLAB 提供 了 如 下 指令 。 

RS 一 subexpr(S) 从 S 中 自动 提取 公 因 子 sigma, 并 把 采用 sigma 重 写 的 S 赋 给 RS 

RS 一 subexpr(S,,w') 。 从 S 中 自动 提取 公 困 子 , 记 它 为 w, 并 把 采用 w 重 写 的 S 赋 给 RS 

[RS,w] 一 subexpr(S,,w') 该 调用 格式 的 效果 与 RS= subexpr(S,,w') 相 同 。 
【说 明 】 

S 可 以 是 符号 表达 式 , 也 可 以 是 符号 表达 式 矩 阵 。 当 S 是 符号 表达 式 矩 阵 时 ,subexpr 所 
提取 的 公 因 子 是 对 整个 符号 矩阵 而 言 的 ,而 不 是 对 和 矩阵 中 一 个 个 元 素 表达 式 给 出 的 。 


【 例 5.2-6] 对 符号 甜 阵 4 一 | 《进行 特征 向 量 分 解 。 本 例 演 示 :复杂 符 号 失 阵 的 公 因子 


法 简化 表达 ;指令 subexpr 的 正确 使 用 格式 。 
(1) 符号 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 分 解 


clear s 清空 所 有 内 存 变量 

RAR= syaC[a bic dl) *# 经 字符 申 直 接 定义 符号 矩阵 
[vw,D] = eigCM) s% 符号 矩阵 的 特征 值 . 特 征 向 量 分 解 
下 

[a, b] 

[ec, 中 


V = 


[Ca2+di2-(a2-2xaxd+d 中 2 +4xbxc)(1/2)/2)/c - dc (a/2 + d/2 + (ar2 - 2xa 
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*d+d2+4x*bxc~(1/2)/2)/c - d/c] 


[ 色 过 
D = 
[a/2+ d/2- (ar2 -2*axd+d2 + 4xbxc(I/2)/2， 0] 


[ o,a/2+d2+(ar2- 2x*axd+d 中 2 +4xwbxc(1/2)/2] 


(2) 表达 式 中 公 因 式 的 自动 识别 


subexpr([ViD]) s# 由 subexpr 的 最 简单 调用 格式 ,可 得 到 公 因 式 <4> 
who 当 由 此 指令 结果 可 知 :subexpr([V;D]) 运 行 后 产生 sigma 和 ans 
Sigma = 


(Car2 - 2xaxd+ d 中 2 + 4xbxc)(1/2) 


ans = 
[ (a/2 + d/2 - sigma/2)/c - d/c， (Ca/2 + d/2 + sigma/2)/c - d/c] 
[ 1， 1 
[ a/2 + d/2 - sigma/2， 0 
[ 0， a/2 + d/2 + sigma/2] 
Your variables arel 

和 D V ans 。 signa 


《3) 对 D 进行 简化 ,而 “自动 提取 的 公 因 式 ”的 名 称 是 指定 的 
Dw = subexpr(D,w') 。s 把 自动 提取 的 公 因 式 记 为 w, 而 Dw 是 用 w 重 记 D 后 的 表达 


wa 
(ar2 - 2xaxd+d 中 2 + 4rbrc)(I/2) 
Dw = 

[a/2 + d/2 - w2， 呆 
[ 0, a/2 + d/2 + wW2] 


(4) 对 V,，D 同时 简化 ,而 “自动 提取 的 公 因 式 "的 名 称 是 指定 的 
[RVD, 呆 = simple(subexpr([ViD],w));， 给 出 合成 矩阵 [YiD] 的 替换 表达 ;自动 显示 公 因 式 "<7> 
RVD 


(ar2 - 2wawd+d2+4xwbxc)-(I/2) 


RVD = 
[-(d-a+w/2x*c,(a-d+m/2xrc)] 
[ 1， J 
[  a/2 + d/2 - w2， 呆 
0， a/2 + dl2 + w2] 
【说 明 】 


@ 在 subexpr 指令 的 所 有 调用 格式 中 , 公 因 式 是 自动 寻找 而 不 能 指定 的 。 
和 @ 由 于 指令 (4 和 指令 (7》 中 被 重 写 的 是 [V;D], 因 此 所 得 的 重 写 结果 ans 及 RVD 需要 
正确 阅读 : 重 写 结果 ans 或 RVD 的 上 2 行 子 阵 是 特征 向 量 阵 ; 下 2 行 是 特征 值 阵 。 
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2. 通用 置换 指令 
RES 一 subs( ES,old,new) 用 new 置换 ES 中 的 old 后 产生 RES 
RES 一 subs(ES,new) 用 new 置换 ES 中 的 自由 变量 后 产生 RES 
【说 明 】 
@ ES 可 以 是 符号 表达 式 、 符 号 数组 ,old 可 以 是 表达 式 、 变 量 或 变量 胞 元 数组 ,new 可 以 
是 变量 .数字 或 胞 元 数组 等 。 
@ subs 指令 的 输出 结果 的 属性 取决 于 new 的 属性 。 只 要 ES 中 有 符号 对 象 没 被 置换 ,所 
得 结果 就 保持 “符号 类 型 "不 变 。 
【 例 5.2-7】 本 例 目的 :用 简单 算 例 演示 subs 的 各 种 置换 方式 ;演示 符号 计算 与 数值 计算 之 
间 的 一 种 转换 途径 。 
(1) 产生 符号 函数 
clear 
syms ab xy 


上 = aw sin(x) + 了 
2 

b+aswsin(x) 

(2) 符号 表达 式 置换 ,得 到 新 的 符号 表达 式 

人 1 = subs(fsin(x), log(?)) ssubs 的 第 三 输入 量 可 以 是 “字符 曲 ” <4> 
class(fl1) s% 为 观察 结果 的 类 型 而 设 


b + axw log(y) 


SYm 

(3) 单个 变量 被 双 精度 数字 置换 ,结果 依然 是 符号 对 象 

人 2 = subs(f,a,3.11) * 双 精 度数 字 3.11 先 被 syma(3. 11) 处 理 后 再 代入 
class(f2) * 为 观察 结果 的 类 型 


f2 = 
b + (311 * sin(x))/100 
ans = 


Sym 


b + (311 * sin(x))/100 


ans = 


Sym 
(4) 所 有 变量 被 数字 (至 少 含 一 个 符号 数字 ) 置 换 , 结 果 依 然 是 符号 对 象 

王 = subs(f,{avbyx) ,{2,5,syaC'pi/30)) s# 注意 胞 元 数组 的 用 法 <8> 
class(f3) 

旨 = 


3*(IM2) + 5 
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《5) 所 有 变量 被 双 精 度数 值 置 换 , 结 果 是 双 精 度数 字 

format s% 为 恢复 对 双 精度 数字 显示 的 默认 设置 

Format compact， $ 为 使 在 Notebook 中 显示 紧 姿 

f4 = subs(f,{a,byxj,{2,5,pi/3}) s 注 意 胞 元 数组 的 用 法 <12> 
class(f4) 


6.7321 

as 

double 

《6) 一 个 变量 被 双 精 度数 组 置换 ,得 到 符号 数组 

纯 = subs(f,xy{0:pi/2:pi)) 

class(f5) 

15 = 

[ b, a + b，(4967757600021511 * a)1/40564819207303340847894502572032 + 吕 ] 


Sym 
(7) 所 有 变量 被 双 精 度数 (其 中 一 个 是 数组 ) 置 换 , 得 到 双 精 度数 组 ,生成 如 图 5. 2 - 2 所 
示 单 根 曲 线 
上 = 0:pi/10:2w pi 
46 = subs(f,{avbyx},{2,3,t)) s 注意 胞 元 数组 的 用 法 <17> 
plot(t,f6) 
f6 = 
Columns 1 through 7 
3.0000 3.6180 4.1756 4.5180 4.9021 5.0000 4.9021 
Columns 8 through 14 
4.6180 4.1756 3.6180 3.0000 2.3820 1.8244 1.3820 
Columns 15 through 21 
1.0979 1.0000 1.0979 1.3820 1.8244 2.3820 3.0000 
(8) 通过 两 次 置换 获得 双 精 度数 组 ,如 图 5. 2 - 3 所 示 产 生 多 根 曲 线 
k= (0.5:0.1:1)0 


f6 = subs(subs(f,{a,bj,{k,2)),x,t); 名 注 意 两 次 置换 <20> 
size(f6) * 观察 56 数组 大 小 
plot(t,f6) 
人 
6 21 
【说 明 】 


@ 指令 subs(ES,old,new) 中 的 old 可 以 取 : 串 表达 式 ( 见 指令 (4>); 符 号 变量 ( 见 指令 
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图 5.2-2 利用 符号 表达 式 变量 置换 产生 的 单 根 曲 线 


图 5.2-3 利用 两 次 subs 置换 产生 的 多 根 曲 线 
《8)); 胞 元 数组 ( 见 指令 (8)(12)(17)《20) 中 花 括 号 的 使 用 ) 。 关 于 胞 元 数组 , 详 见 第 
3.3 节 。 
日 值得 指出 :指令 (17)(20》 演 示 了 subs 指令 在 符号 表达 式 向 双 精 度数 值 计算 转换 中 的 
功用 。 
【 例 5. 2- 8] 借助 subs, 对 符号 算 阵 4 |” “特征 值 .特征 相 量 进行 简化 。 本 合演 示 :subs 


和 subexpr 两 条 指令 的 不 同 功用 。 
(1) 符号 矩阵 的 特征 值 和 特征 向 量 中 的 公 因 子 获取 


clear 扫 清 空 所 有 内 存 变 量 

ARA= sya(I[a bic d) s* 经 字符 襄 直接 定义 符号 矩阵 

[v,D] = eigCD， s* 符 号 矩阵 的 特征 值 、 特 征 向 量 分 解 

subexpr([ViD]); 刍 该 格式 只 显示 公 因 子 <4> 
Sigma = 


(ar2 - 2*axd+ d2 + 4*bsc)~(1/2) 
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(2) 利用 指定 公 因 子 简化 


Q= sigmar2; s 特 别 定义 的 一 个 公 因 子 

VDpq= simple(subs([V;D],0,,0D)); s# 把 [viD] 符 号 中 的 0 公 因 子 用 字符 ' 代 著 <6> 
Va= VDq(l:size(V,1)，:) s 取 出 苦 换 后 的 特征 向 量 阵 va <7> 
Dq= VDq(size(V,1) + 1:end,:) s 取 出 车 换 后 的 特征 值 阵 Da 

va = 

[-(d-a+Cl/2))/(2*c),(a - dt+ CI/2))/(2*c)] 

[ 1， 了 J] 

Dq = 

[ a/2 + d/2 - CCI/2)/2， 0 

攻 0, a/2 + d/2 + CCI/2)/2] 

【说 明 】 

@ 本 例 是 本 书 作 者 为 展示 subs 置换 功能 而 特别 设计 的 。 本 例 的 置换 不 能 借助 subexpr 


@ 指令 4) 后 的 “分 号 "抑制 了 [V;， D] 置 换 后 的 表达 式 ,但 公 因子 依旧 显示 。 
@ 注意 第 (6 条 指令 中 第 2 第 3 输入 量 的 写法 ,以 及 该 指令 后 的 注释 。 
@ 显示 Vq,Dq 有 许多 方法 ,本 例 指令 (7)(8) 形 式 只 是 出 于 演示 目的 而 采用 的 一 种 方法 。 


5.3 ”符号 微 积分 


可 以 毫 不 夸张 地 说 ,大 学 本 科 高 等 数学 中 的 大 多 数 微 积分 问题 ,都 能 用 符号 计算 解决 , 手 
工笔 算 演绎 的 烦 劳 可 以 由 计算 机 完成 。 


5.3.1 极限 和 导数 的 符号 计算 


limit(f,x,a) 求 极 限 limy(z) 
Timit(f,x,ayiright ) 求 右 极 限 lim 7(z) 
limit(f, xy,ayleft') 求 左 极限 lim 7/(z) 
dfdvn=diff(fxn) 求 了 全 


介 ac 一 jacobian(f,v) 求 向 量 多 元 函数 fy) 的 Jacobian 矩阵 
rtaylor(fvnyxva) 标量 多 元 函数 /(z) 在 z 一 4 处 展开 为 症 - 友 e Cr 一 ao 


@ 上 是 矩阵 时 , 求 极限 和 求 导 操 作对 元 素 逐 个 进行 ,但 自 变 量 定义 在 整个 矩阵 上 。 
@ x 省 缺 时 , 自 变量 会 自动 由 symvar 确认 ;in 省 缺 时 ,默认 n 一 1。 
@ 注意 :在 数值 计算 中 ,指令 diff 是 用 来 求 差 分 的 。 
@ 在 jacobian(f,v) 指 令 中 ,v 由 函数 人 的 所 有 自 变 量 构成 , 且 以 列 (或 行 ) 向 量 形式 出 现 。 
@ 向 量 多 元 函数 1(x):R" 一 R" 在 re 的 线性 近似 展开 可 记 为 
Jr) 这 Cr) 十 JCxo)Cr 一 zo) 


286 精通 MATLAB R2011a 











7 3 亡 
PCx) az ar。 
seveo-| | ee- 人 
CD) 2 | 
az az 


算 阵 。 
【 例 5.3 - 1 两 种 重要 极限 Jim 好 和 in (1 一 上 。 本 例 演 示 ; 求 极限 指令 的 使 用 ;subs， 


尘 
vpa 的 配合 使 用 。 
Byms 七 xc 
= sin(kwt)/Ccst) 
于 = (1 一 1/zx)~(Ckcx zx) 
Lask = limit(s,0) s$ 机 器 确定 自由 变量 + 趋 于 0 时 函数 s 的 极限 
Lsl = subs(Lsk,k,1) s$ 给 出 Sa(t)|:-。 的 值 
LE = limit(fyxyinf) 当 指 定 自由 变量 x 赵 于“ 正 无 穷 " 时 函数 的 极限 
LE1 = vpa(subs(Lf,k,sym(!- 1))),48) 刍 给 出 48 位 精度 的 自然 数 
Lsk = 


Lsl = 


LE = 

1/exp(ke) 

Lt1 = 
2.7182818284590452353602874713526624977572470937 


【说 明 】 
晶 在 数学 上 ,sin < 一 和 是 著名 的 归 - -化 Sinc 函数 。sincs(! 一 所 可 在 L(R) 本 数 空 
间 中 构成 带 限 函数 的 正 交 基 , 因 此 在 数字 信号 处 理 和 通信 理论 中 常见 此 丽 数 。 
昌 在 数学 上 ,sine(z) = 2 徊 工 称 为 * 非 归 一 化 Sinc 丽 数 "。 而 它 在 “信号 与 系统 ”等 教科 书 
中 ,又 常 记 为 Se(O) = -Sin 上 , 称 为 抽样 函数 。 


(全 5.3-2 对 三 | “未 至， 村人， 时 全 .本 例 演示 ; 求 时 运算 是 对 答 阵 元 素 


tcosz InzJ dr de 


逐个 进行 的 ; 求 一 阶 导数 ,高 阶 导 数 、 混 合 导数 。 


SYmS 己 七 其 f 

下 = [avt3it* cos(x) ，1og(x)]; 

吴 = diff(E) 包 求 矩阵 三 对 x 的 导数 
dfdt2 = diff(f,t,2) s# 求 矩阵 上 对 上 的 二 阶 导数 
dfdxdt = diff(diff(f,zx) vt) s* 求 二 阶 混合 导数 

df = 


[ 0， 0 
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[ -tw sin(x)，1/x] 
dfdt2 = 
[0o, 6*t 
[o， 叫 
dfdxdt = 
上 0, 0] 
[ - sin(x), 0] 
3 站， 3 有 


zl zz 




















Tierz 
【 例 5.3-3] | 了 的 Jacobian 矩阵 | 了 和。 -3 | ， 本 例 演示 ， 
cos(zi)sin(zs) of， 1 
Drl rz 
jacobian 指令 的 用 法 。 
ayms xl x2 
上 = [xl * exp(x2) ix2icos(xl) * sin(x2)]; # (3x 1) 向 量 函数 
v= [xlizx2]， #(2* 1) 自 变量 ,即便 写成 v= [xl,x2], 结 果 也 一 样 
<3> 
9UE= jacobian(f,v) s (3* 2) 的 Jacobian 矩阵 
JE = 
[ exp(x2) ， xl * exp(x2)] 
[ 0， 1 
[ -sin(xl) * sin(x2)，cos(xl) * cos(x2)] 
【说 明 】 
@ 指令 (3) 把 自 变 量 xl 和 x2 写成 列 向 量 v。 若 写成 v=[xl,x2], 所 得 Jacobian 矩阵 也 


【 例 5.3-4】 /(z) 一 sin|z|, 求 广 (0), 广 (z)。 本 例 演 示 :(A) 在 理论 层面 上 :对 问题 本 身 的 
分 析 * 导 数 的 极限 定义 ;区 间 端 点 处 的 导数 。(B) 在 符号 计算 层面 上 :subs 的 变量 置换 用 法 ， 
limit 的 左 极限 \ 右 极限 用 法 ;diff，legend，char 的 用 法 。(C) 数 值 绘 图 指令 如 何 用 符号 计算 结 
果 绘制 曲线 。 观 察 F(z) 可 知 : 除 zx=0 处 存疑 外 ,7(z) 是 处 处 光滑 可 导 的 。 

(1) 对 于 zx>0, 据 导数 定义 求 右 导 数 

clear 

ayms x 

“syms d positive 

于 p= sin(x); $ 据 x 二 0, 由 sin|x| 改 写 而 成 

d 呈 P= limit((subs(f pxx+d) 一 E p)/d,d,0) s* 求 x>0 区 间 的 导数 <5> 

d 三 pO= limit((subs(f p,xyd) - subs(f py,xy0))/dvd,0) 省 工 =0+ 的 右 导数 <6> 

df_p = 

cos(x)》 

df_p0 = 

工 


《2) 对 于 z<0, 据 导数 定义 求 左 导数 
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上 n=sin( 一 zx)5 
df n= limit((f n- subs(f nzxx-d))/dvd,0) 
d 硬 n0 = limit((subs(f nxy0) - subs(f nx 一 d)/dd,0) 


(3) 直接 利用 diff 求 导 数 
上 = sin(abs(zx)) 
dfdx = diff(fyx) 人 


当 据 x<0, 由 sin|x| 改 写 而 成 
s 求 x<0 区 间 的 导数 <8> 
sx=0 的 左 导数 <9> 


<11> 


dfdx0 = subs(dfdx,x,0) sx= 0 处 给 出 错误 的 导数 值 <12> 


dfdx = 
cos(abs(x)) w sign(x) 
dfdx0 = 

0 


(4) 图 形 观察 (如 图 5.3 -1 所 示 ) 


xm= -3/2* pitpi/50:0yxp= 0:pi/50:3/2* pifxnp = [xmyxp(2:end)]; 





hold on 
plot(xnpysubs(f,xyxnp) ,Ik',ILineWlidth' ,3) 负 <14> 
plot(xnysubs(df nxyzn)，)- - ri,ILineWidth',3) 
plot(xp,subs(df p,xyzxp) ,zi,ILineWidth',3) 
legend(char(f) ,char(df n) ,char(df p) ,Location',)WorthEast)) <17> 
grid on 
xlabel('x) 
hold off 
图 5.3-1 函数 及 其 导 函 数 
【说 明 】 


@ 通过 分 区 间 求 左右 导数 ,可 知 导 函数 是 处 处 光滑 可 导 的 。 具 体 的 导 函 数 如 下 
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天 z 尖 0 
一 05 盖 二 0 
@@ 注意 :指令 (11) 直 接 求 导 ,给 出 了 万 = sign(z)。cos 结果 ,而 没有 指明 该 式 的 成 立 条 
件 ,这 是 软件 设计 缺陷 。 
@ 指令 (5)(6)(8)(9)(14)(15》(16) 演 示 了 subs 的 三 种 典型 用 法 :表达 式 置换 ;数值 标量 
置换 ;数值 数组 置换 。 


人 指令 417) 中 ,使 用 了 char 指令 把 符号 对 象 转变 成 字符 串 , 这 是 legend 指令 所 要 求 的 。 
【 例 5.3 -5 设 cos(z 十 sin y) 一 sin y, 求 42。 本 例 演示 :如 何 实现 隐 示 数 求 导 。 
(1) 对 方程 ( 即 隐 范 数 ) 求 导 


clear 
ayms x 
g= sym(Icos(x+ sin(yY(x))) = sin(Y(Cx)))) 和 <3> 
dgdx = diff(g,x) 争 对 方程 求 导 <4> 
ga 
cos(x + sin(Y(x)))》 = sin(Y(x)) 
dgdx = 
-sin(x + sin(Y(x))) #* (cos(yY(x)) * diff(yY(x)，x) + 1) = cos(Y(x)) *x diff(yY(Cx) ，x) 
(2) 用 符合 规则 的 新 变量 名 dydx 替代 dgdx 中 的 diff(yCx),x) 
dgdxl = subs(dgdx,difft(y(xz),z)ividydx) 。 s 必 须 采取 的 步骤 <5> 
dgdxl = 
-sin(x + sin(Y(x))) w (dydxw cos(Y(x)) + 1) = dydxw cos(YCx)) 
(3) 对 变量 dgdxl 代表 的 符号 方程 关于 dydx 的 求解 ,使 通过 x， y 表达 出 来 
dydx = solvye(dgdxl ,dydx') 
dydx = 
-sin(x + sin(Y(x)))/(cos(Y(x)) + cos(Y(x)) * sin(x + sin(Y(Cx)))) 
【说 明 】 
@ 指令 (3 中 的 y 必须 写成 yY(x) ,表明 y 是 x 的 函数 。 
@ 指令 (5) 把 dgdx 变量 所 包含 的 difft(y(x),x) 字 符 串 替换 为 dydx, 这 是 必须 的 步骤 , 因 
为 diff(y(x),x) 不 能 作为 求解 的 变量 名 使 用 。 
【 例 5.3-6】〗 求 f(z)=rze 在 z=0 处 展开 的 8 阶 Maclaurin 级 数 。 本 例 演 示 : 一 元 函数 的 
Taylor 级 数 展开 。 
(1) 用 符号 工具 包 提供 的 taylor 指令 解 算 


gms 区 
工 = taylor(x# exp(x),9,xy0) *$ 忽 略 9 阶 及 9 阶 以 上 小 量 的 展开 <2> 
PrettY(r) 展开 多 项 式 的 易 读 格式 


= 


x8/5040 + x7/1720 + x6/120 + x5/24 + xd/6 + x3/2 + xc2 + 区 
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8 了 6 5 人 3 
祭 世 其 习 买 习 开 2 
-=--+---+---+--4--+--+ 下 十 
5040 720 120 24 6 2 
(2) 直接 调用 MuPAD 引擎 解 算 
R = evalin(symengine,iseries(xw exp(z),z= 0,8))) cd> 
pretty(R) s 展开 多 项 式 的 易 读 格式 
R - 
X + X2 + X3/2 + x4/6 + x5/24 + x6/120 + x7/720 + x8/5040 + 0(Gxc9) 


3 4 5 6 7 8 
2 xx xx x xx x x 9 
x+x+--+--+--+---+---+----+ox) 
2 6 24 120 720 5040 


【说 明 】 
@@ 本 例 列 出 Taylor 级 数 展开 的 两 个 不 同 指令 。 关 于 指令 (4 使 用 方法 的 更 详细 说 明和 
多 变量 函数 的 Taylor 展开 ,请 看 第 5.8.4 节 。 
@ pretty 指令 把 “通常 在 一 个 物理 行 里 显示 的 表达 式 "扩展 成 “用 多 个 物理 行 显示 的 表达 
式 ”。 为 的 是 便于 阅读 。 


5.3.2 序列 /级 数 的 符号 求 和 


对 于 数学 上 用 通 式 表 达 的 级 数 (Series) 求 和 问题 , 即 >)7(v) ,可 用 MATLAB 的 求 和 指 


令 解决 。 具 体 如 下 : 
S 一 symsum(f,v,ayb) 求 通 式 上 在 指定 变量 * 取 遍 [a,b] 中 所 有 整数 时 的 和 。 
【说 明 】 
@ 是 矩阵 时 , 求 和 对 元 素 逐 个 进行 ,但 自 变量 定义 在 整个 矩阵 上 。 
@ v 省 缺 时 ,f 中 的 自 变量 由 symvar 自动 辨认 ;b 可 以 取 有 限 整数 ,也 可 以 取 无 穷 大 。 
@ a, b 可 同时 省 缺 , 此 时 默认 求 和 的 自 变量 区 间 为 [0,v 一 1 。 


忆 1 3 1 (一 1 
5.3-7 ， syma 
【 例 1 求 盖 ED， 于 [= 四 ] 本 例 演示 :symsum 


1 2 一 1 

的 用 法 。 

《1) 有 限 项 级 数 之 和 

ayms nk 

红 =1/COkw (+1))3 

1 = simple(symsum(fl,k,1vn)) 

81L = 

/Cn + 1 

(2) 无 限 项 级 数 之 和 

f2 = 天 (2*k 一 1)/(2xk 一 1)5 

a2 = syasum(f2,x,1,inf) 

82 = 
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piecewise([abs(x) 一 1，atanh(x)]) 
(3) 符号 通 式 数组 求 级 数 和 
f3 = [1/(2*k- 1)"2,(-1) 汪 /xc]; 
53 = symsun(f3,k,1，inf) 
s3 = 
[ pir2/8，- log(2)] 
【说 明 】 
@ 通 式 中 的 自 变 量 只 取 整 数值 。 
@ 求 和 指令 中 的 开 可 以 是 符号 数组 ,此 时 求 和 操作 将 对 数组 中 的 “元 素 通 式 "逐个 进行 。 
但 通 式 数组 的 自 变 量 及 其 取 值 区 间 对 各 “元素 通 式 "是 相同 的 。 


5.3.3 符号 积分 


积分 FCz) 一 | 7(z)dz, 就 是 要 找 7Cz) 的 原 琢 数 (Antiderivative) PCz)， 使 EC2) 一 


Jz) 。 一 般 说 来 ,无 论 哪 种 积分 (不 定 积分 、 定 积分 等 ) 都 比 微分 更 难 求 取 。 

与 数值 积分 相 比 ,符号 积分 的 优点 是 :指令 简单 ,适应 性 强 。 缺 点 是 :计算 用 时 可 能 很 长 ， 
给 出 的 符号 积分 结果 可 能 是 完 长 而 生疏 的 * 闭 "符号 表达 式 , 甚 至 完全 不 能 给 出 “封闭 " 解 。 

在 相当 多 的 情况 下 , 当 参 数 积分 限 用 具体 数值 替代 时 ,符号 积分 将 能 给 出 具有 "任意 精度 ” 
的 定 积分 值 。 


求 积分 指令 的 具体 使 用 格式 如 下 : 
intf 一 int(f,v) 给 出 上 对 指定 变量 * 的 (不 带 积分 常数 的 ) 不 定 积分 
intf 一 int(f,v,ab) 给 出 上 对 指定 变量 v 的 定 积分 。 

【说 明 】 


@ 与 symsum，diff 指令 一 样 , 当 f 是 矩阵 时 ,积分 将 对 元 素 逐 个 进行 。 

@v 省 缺 时 ,积分 对 symvar 确认 的 变量 进行 。 

@ a, b 分 别 是 积分 的 下 上限, 允许 它 们 取 任何 值 或 符号 表达 式 。 
【 例 5.3- 8】 本 例 演 示 : 符 号 积分 指令 的 使 用 ;对 符号 积分 的 理解 ;符号 参数 的 限定 假设 的 影 
响 ;Beta 函数 和 Gamma 函数 。 


(1) 求 不 定 积分 cm 工 )dz 


clear 
ayms a bx 

于 = 工 # 1og(x) 

s1 = int(flyz) 

s1 = simple(sl1) s# 对 积分 结果 简化 <5> 
E1 = 

xx 1ogCx) 

s1 = 

Ce2* (log(x) - 1/2))/2 

s1 = 

x2x (log(x)/2 - 1/4) 
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Sin 工 


ar Drz 
(2) 站 不 各 分 [| | dr 
四 


f2 = [ax xbx# x2i1/xvsin(x)] 
disp( D) 

disp('The integral of f is) 
pretty(int(f2)) 

f2 = 

[axx，bxwx2] 

[ 1/x， sin(x)] 


The integral of f is 


1og(x) ，- cos(x) 
+ - 一 + 


(3) 求 定 积分 | z)ln(1 一 z)dz 


绍 = log(x) * log(1- zx， 
83 = int(f3,xv0,1) 


83 = 
2 - pir2/6 
2 
(4) 符号 定 积分 『 sin"(z)dz 中 的 参数 n 的 限定 假设 
ayms 工 呈 * 对 n 没 做 限定 
f41 = sin(x)mmi 
841 = int(f41,xy0ypi/2) s 给 出 的 结果 是 分 段 函 数 ,比较 复杂 ! <4> 
Warning: Explicit integral could not be found-. 
541 = 


Piecewise([ - 1 一 Re(n)，beta(1/2，n/2 + 1/2)/2], [Re(n) 一 = - 1， intGcn/(1 - x2)-(1/2)，x 
= 0..1)]) 


syms n positive 争 限 定 n 取 正 值 <15> 
42 = sin(x)-nf 

42 = int(f42,xy0ypi/2) s$ 给 出 比较 生疏 的 封闭 解 <17> 
S42 = 


beta(1/2，n/2 + 1/2)/2 
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842n4 = subs(s42,n,14)) s 当 n=4 时 的 定 积分 值 <18> 
s42n4vpa = vpa(s42n4) 

s42n4 = 

(3w pi)/16 

s42n4vpa = 

0. 589048622548086232211745634364906790786969262383 


(5) n 一 和, 根据 Beta 函数 定义 计算 指令 (17? 所 给 符号 表达 式 ,以 作 验 证 比较 


format long 
9g1 = gamma(0.5) FGL/2) 

g2 = gamma(2.5) 三 FT(2+ 1/2) 

93 = gamma(0.5+ 2.5) sPGI/2+ (2+ 1/2)) 
54 mm= gl * g2/93/2 

91 = 


1.772453850905516 
92 = 
1.329340388179137 
93 = 
2 
4_nn = 
0.589048622548086 
【说 明 】 
@ 本 例 (1) 一 (3) 积 分 的 结果 比较 容易 理解 。 
@ 第 (4) 个 积分 结果 的 理解 需要 较 多 的 数学 积累 。 对 于 符号 积分 来 说 ,类 似 这 样 的 情况 
并 不 罕见 。 
@@ 由 指令 (17) 运 行 结果 知 : 当 令 "0 时 ， 


va _1 .pf1 2a+l 
『 sin"(z)dr 一 也 B( 二 ,二 2 ) 二 0 
在 此 ,B(。,，) 是 Beta 函数 ,其 数学 定义 是 
= [ra -Drad = TCD) 
Ba,O) | Go05d = 工人 宛 


式 中 PCa) 一 [ edt ,又 称 为 Gamma 函数 。 
日 关于 Gamma 琢 数 F(z) = | -dt 的 说 明 : 当 。 为 正 整 数 Cn 十 1) 时 ， 
TCnz 十 1) 一 m! 一 Trx 


【 例 5.3 -9 求 三 重 积分 国 有 Se 十 交 十 二 )dzdydz 。 本 例 演示 :内 积分 上 下 限 都 是 函 


数 的 情况 。 
syms x positive 
ayms 了 z 
F2 = int(int(int(x2 + Y2+z2,zysqrt(xx 3)，x2# 7)，7,sqrt(x) yxr2),xy1,2) 
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VE2 = vpa(F2) s# 积分 结果 用 32 位 数字 表示 

FE2 = 

(14912* 2~(1/4))/4641 - (6072064 * 2- (1/2))/348075 + (64 * 2-(3/4))/225 十 

1610027357/6563700 

VE2 = 

224.921535733311431597907100328046757677071376012 
【说 明 】 

对 于 内 积分 上 下 限 为 函数 的 多 重 积分 ,如 若 采 用 数值 方法 求 取 , 其 数值 计算 的 编程 将 很 不 
【 例 5.3- 10】〗 求 阿 基 米 德 (Archimedes) 螺 线 "一 a，0,(a>0) 在 9 一 0 到 9 间 的 曲线 长 度 琴 
数 ,并 求 出 < 一 1,9 一 2x 时 的 曲线 长 度 。 本 例 演示 :如 何 进 行 曲线 积分 ;符号 变量 的 属性 限定 ; 
subs，diff，int，vpa 的 综合 使 用 ;绘图 指令 ezplot 的 参 变 量 绘图 法 ,及 改变 曲线 色彩 的 方法 。 


据 数学 分 析 知 , z = rcos b,y = rsin 0,d! = VCz 5 十 (yd0 为 弧 长 元 素 ,而 曲线 长 度 
忆 态 己 『 VCETETO7TJzdb。 


(1) 求 曲 线 长 度 函 数 
ayms a r theta phi 





= ax theta 当 螺 线 定义 

x= rw cos(theta)) #x 的 极 坐标 

了 = r# sin(theta); # 了 的 极 坐标 

dLdth = sqrt(diff(xvtheta)-2 + diff(y,tbeta)-2)4 

Warning off s# 为 抑制 提示 性 著 告 而 设 <5> 
L= simple(int(dLdth,thetay0vphi)) <6> 
局 


(Casinh(phi) + phiw (phi2 + 1)-(1/2)) * (ar2)-(1/2))/2 


(2) a= 1,g 一 2r 时 的 曲线 长 度 


L 2pi= subs(L,[a,phi],syaC'[1,2* pi')) s$ 获得 完全 准确 值 
294 ”Da 29 名 计算 32 精度 近似 值 
L_2pi = 


asinh(2* pi)/2 + piw (4w pir2 + 1)-(1/2)7 
L_2pi_vpa = 
21. 256294148209098800702512272566 


(3) 螺 线 ~ 一 a。9 和 螺 线 长 度 函 数 工 一 L(9) 的 绘制 (图 2. 3 - 2) 





L1 = subs( CD) 沁 使 螺 线 长 度 函 数 中 ,参数 :数字 化 

ezplot(LL * cos(phi) ,L1 * sin(phi) ,[0,2 * pi]) s 面 螺 线 长 度 函 数 曲 线 

grid on s# 给 坐标 纸 打 方 格 线 

hold on 当 在 上 述 图 形 窗 内 ,可 继续 画图 

xl = subs(xvaysya('1))) * 使 螺 线 x 坐标 参数 数字 化 

列 = subs(y,aysya('1))) s$ 使 螺 线 了 坐标 参数 = 数字 化 

hl = ezplot(xl,y1,[0,2* pi]); s 画 螺 线 , 并 产生 图 柄 <14> 


set(hl ,Color'y'r'ILineidth',5) * 通 过 图 柄 ,改变 曲线 图 形 对 象 属性 
titleC' )) 当 消 除 自动 写 出 的 图 名 <16> 
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legend(! 螺 线 长 度 - 幅 角 曲 线 ' 阿 基 米 德 螺 线 ) 


hold off 当 在 上 述 图 形 窗 中 ,不 再 允许 画 任何 图 形 
和 
一 厅 芷 米 庆 曙 线 
2 
0 
本 
4 | 
y 避 
-10 
- 
-14 
| 
16 | 
三 0 5 10 15 20 


图 5.3-2 阿 基 米 德 螺 线 ( 粗 红 ) 和 螺 线 长 度 函数 ( 细 蓝 ) 
【说 明 】 
@ 与 使 用 Maple 引擎 相 比 ,MuPAD 引擎 执行 指令 (6 需要 的 时 间 可 能 较 长 ,实践 时 要 有 
耐心 。 
@ 假如 没有 指令 (5) ,运行 过 程 中 会 给 出 警告 信息 。 
@ 在 二 一 L(p) 函 数 中 ,L 是 角度 为 p 时 螺 线 的 长 度 ,在 极 坐标 上 用 “ 幅 值 表 示 。 
@ 第 (16) 条 指令 用 来 消除 ezplot 自动 写 出 的 图 名 。 这 样 做 的 原因 是 :在 本 例 中 ,由 第 
《14? 条 指令 写 出 的 图 名 ,不 能 准确 表达 该 图 上 的 两 条 曲线 。 


5.4 微分 方程 的 符号 解法 


5.4.1 符号 解法 和 数值 解法 的 互补 作用 


从 数值 计算 角度 看 ,与 初 值 问题 求解 相 比 ,微分 方程 边 值 问 题 的 求解 显得 复杂 和 困难 。 对 
于 运用 数学 工具 去 解决 实际 问题 的 科研 人 员 来 说 ,此 时 ,不 妨 通过 符号 计算 指令 进行 求解 党 
试 。 因 为 ,对 于 符号 计算 来 说 ,不 论 是 初 值 问题 ,还 是 边 值 问题 ,其 求解 微分 方程 的 指令 形式 相 
同 , 且 相 当 简 单 。 

当然 ,符号 计算 可 能 花费 较 长 的 时 间 ,可 能 得 不 到 简单 的 解析 解 , 也 可 能 得 不 到 封闭 形式 
的 解 , 甚 至 可 能 无 法 求解 。 

不 管 怎样 ,既然 没有 万 能 的 微分 方程 一 般 解法 ,那么 要 记 住 :求解 微分 方程 的 符号 法 和 数 
值 法 有 很 好 的 互补 作用 。 


5.4.2 求 微分 方程 符号 解 的 一 般 指 令 
求解 符号 微分 方程 最 常用 的 指令 格式 为 如 下 两 种 : 
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S= dsolve('eq1，eq2，…，eqn'，'cond1，cond2，…，condn' ，'v) 
SS 一 dsolye('eql1，'eq21，… ，'eqn'，'cond1' ，'cond2，… ，'condn ，v) 
【说 明 】 


@ 输入 量 包括 三 部 分 :微分 方程 .初始 条 件 、 指 定 独立 变量 。 其 中 微分 方程 是 必 不 可 少 的 
输入 内 容 , 其 余部 分 的 有 无 视 需要 而 定 。 输 入 量 必须 以 字符 串 形式 编写 。 

@ 若 不 对 独立 变量 加 以 专门 的 定义 , 则 默认 小 写 英文 字母 + 为 独立 变量 。 
微分 方程 的 记述 规定 : 当 y 是 * 因 变量 "时 ,用 *Dny” 表 示 "y 的 n 阶 导 数 "。 在 + 为 默认 


独立 变量 时 ,Dy 表示 4;Dny 表示 -42 。 


@ 对 初始 条 件 或 边界 条 件 的 规定 :应 写成 yY(a) 一 b ,Dy(c) = 一 d 等 。a, bc, d 可 以 是 变 
量 使 用 符 以 外 的 其 他 字符 。 当 初始 条 件 少 于 微分 方程 数 时 ,在 所 得 解 中 将 出 现任 意 常 
数 符 C1,C2，…… 解 中 任意 常数 符 的 数目 等 于 所 缺少 的 初始 条 件数 。 关 于 任意 常数 的 
进一步 说 明 ,请 参见 例 5.4 -1、 例 5.4-2 中 的 指令 (1 及 说 明 。 

@ 在 本 调用 格式 中 ,输出 量 S 是 “构架 对 象 "。 如 果 y 是 应 变量 ,那么 关于 它 的 解 在 
S.y 中 。 

@ dsolve 的 调用 格式 不 止 以 上 所 介绍 的 一 种 。 但 本 书 认为 ,只 有 当 读 者 对 微分 方程 组 默 
认 独 立 变量 及 其 次 序 充分 理解 时 , 才 适 于 使 用 其 他 调用 格式 ,否则 容易 引起 混乱 。 

@ 在 既 找 不 到 * 显 式 解 ”又 找 不 到 * 隐 式 解 "的 情况 下 ,会 发 布 警告 信息 ,并 且 S 为 空 符号 
对 象 。 


5.4.3 微分 方程 符号 解 示例 


【 例 5.4-1 求 到 一， 和 一 一 z 的 解 。 本 例 演示 :t 为 默认 独立 变量 时 的 最 简单 调用 ;输出 
莉 的 格式 ;clear all 对 微分 方程 解 中 任意 常数 序号 的 影响 。 

clear all # 为 读者 运行 该 例 所 得 结果 中 任意 常数 序号 与 本 书 一 致 (1 

S= daolve(IDx=y,DY= 一 x) s# 从 它 的 输出 ,只 能 看 到 2 个 “ 城 ":S.x 和 S. 了 

disp(1 

disp([' 微分 方程 的 解 ,blanks(8) ,,x',blanks(28),,Y]) 


disp([S.x,S. 中 ) 
s -= 
yY: [lxl sym] 
x; [1xl sym] 
微分 方程 的 解 xx 了 
[ c2 * cos(t) + Cl * sin(t)，Cl1 * cos(t) - C2 * sin(t)] 
【说 明 】 


@ 这 是 dsolve 一 种 较 简略 的 调用 格式 。 由 symvar 自动 确定 输出 “应 变量 为 x 和 y, 默 
认 独 立 变 量 是 t+。C1,C2 是 任意 常数 。 

@ 微分 方程 解 中 任意 常数 C 的 序号 ,并 不 总 是 以 1， 2,， 3 等 依次 出 现 的 。 它 的 编号 与 此 
前 MATLAB 解 算 其 他 微分 方程 的 运行 历程 有 关 。 

@ 指令 41? 的 存在 与 否 ,对 微分 方程 解 的 正确 性 没有 任何 影响 。 但 是 ,在 任何 MATLAB 
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运行 历程 后 ,读者 若 希 望 解 中 任意 常数 序号 与 本 书 一 致 ,那么 指令 (1 是 有 用 的 。 
@ 顺便 指出 :假如 此 前 解 算 过 同类 问题 的 话 ,clear all 的 使 用 ,会 降低 计算 速度 。 
@ 在 写 微 分 方程 时 ,最 好 遵循 “导数 在 前 函数 在 后 ,导数 阶 数 降 阶 "的 次 序 。 否 则 有 可 能 
【 例 5.4-2】 图 示 微 分 方程 > 一 zy 一 (y ): 的 通 解 和 奇 解 的 关系 。 本 例 演示 :微分 方程 的 书 
写 规则 ;独立 变量 的 特别 指定 ;存在 多 解 时 的 输出 量 形式 ;绘图 指令 ezplot，set，legend， title 


的 配套 使 用 及 字体 控制 。 

(1) 解 微分 方程 

clear al1 s# 为 方程 解 中 任意 常数 与 本 书 一 致 而 设 <1> 

了 = dsolve('(Dy)-2 一 xx*DyY+y=0Ix) 注意 书写 规则 <2> 

y = 

x214 

C3 xx C3"2 

(2) 画 * 解 "曲线 (图 5.4-1) 

clf,hold on 允许 在 同一 图 轴 上 画 多 条 曲线 

hyl = ezplot(Y(1),[- 6,6, -4,8],1)， s$ 画 奇 解 Y(1) = x2/4, 并 记录 图 柄 hyl <4> 

set(hy1,,Color',ir',ILineWidth',5) s 把 奇 解 画 成 粗 红线 

for k= 一 2:0.5:2 $ 画 通 解 Y(2) = C3 *x- C3-2 <6> 
开 = subs(Y(2)，C3k); s# 为 夯 一 组 线 , 对 不 定常 数 c3 赋 不 同 值 和 <7> 
ezplot(y2,[ 一 6,6, -4,8],1) 

and - <9> 

hold off s* 不 再 在 此 图 轴 上 绘画 

box on 儿 产 生 封闭 型 图 轴 框 

legend(' 奇 解 ，' 通 解 Location',,Best')) 

Yabel('Y) 


title([\fontsize{14} 微 分 方程 ,,, (Y'D)-2 xy" + YY= 0 的 解 门 ) 
微分 方程 (y )? 一 xy'+y = 0 的 解 


全 
通 解 
日 
4 
yY 2 
9 
| 
] 
， 
上 要 -2 0 2 w 6 


图 5.4-1 通 解 和 奇 解 曲线 
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@ dsolve 有 求 通 解 和 奇 解 的 能 力 。 本 例 奇 解 是 通 解 直 线 族 的 包 络 抛物 线 。 
@ ezplot 对 线 没有 色彩 、 线 型 控制 力 , 但 可 通过 get，set 对 图 柄 的 操作 实现 。 如 本 例 指令 
《4 产生 图 柄 hyl, 然 后 再 由 set 指令 对 线 色 . 线 粗 加 以 修饰 。 
@ ezplot 不 能 同时 夯 多 条 曲线 ,而 必须 用 循环 解决 。 如 指令 (6 到 《9)》 就 为 多 条 线 。 
@ 关于 本 例 指令 47》 的 两 点 特别 说 明 : 
国 指令 47) 中 被 蔡 换 常数 之 所 以 写 'C3!, 是 通过 观察 指令 (2 计算 结果 而 知 的 。 
国 指令 47) 的 subs 指令 中 ,被 蔡 换 的 变量 之 所 以 采用 "字符 串 " 形 式 'C3!' 定义 ,是 因为 
y 是 一 个 “元 符号 表达 式 ”。 也 就 是 说 ,y 表达 式 中 的 所 有 变量 名 (包括 C3 在 内 ) 并 
非 真 实地 存在 于 在 内 存 中 。 
国 指令 (7 可 用 以 下 两 条 指令 取代 
syms C3;y2 一 subs{y(2) ,C3,k) ; 
【 例 5.4-3】 求解 两 点 边 值 问 题 :ry 一 3y 一 忆 ,y(1) 一 0,y(5) 一 0。 本 例 演 示 :dsolve 解 边 
值 问题 ;可 视 化 微分 方程 的 解 ;ezplot 和 plot 的 混合 使 用 。 


《1) 求解 边 值 问题 

了 = dsolve('x* D2Y 一 3 DY=x21,,7(1) = 0,y(5) = 0ix)) 
y = 

(31 * xc4)1468 - x3/3 + 1251468 

(2) 观察 " 解 "的 图 形 (图 5.4-2) 

xm= -1:6 

= subs(yixlyzxn) * 自 变量 x 用 数组 着 代 (这 组 数字 供 不 同 算 例 比 较 用 ) 
ezplot(y,[- 1,6]) 

hold on 

plot([1,5],[0,0]，,.r','MarkerSizel',20) 
text(1,1, 7C1) = 00) 

text(4,1,7(5) = 0)) 

title(['x* D27 - 3* DY = x2',,，YCD)=0,Y(5)=0]) 


hold off 
mm = 
Columns 1 through 7 
0.6667 0.2671 0 -1.3397 -3.3675 “ -4.1090 0.0000 
Column 8 
14.1132 
【说 明 】 


@ 与 数值 解法 相 比 , 符 号 法 求解 微分 方程 的 优点 是 程序 编写 比较 简单 ;缺点 是 对 微分 方 
程 的 适应 性 较 差 。 换 句 话 说 ,有 许多 微分 方程 ,也 许 是 符号 法 无 法 解决 的 或 求解 时 间 
过 长 的 。 

@ 对 于 本 科 数 学 教材 涉及 的 微分 方程 ,符号 法 也 许 比较 适当 。 

@ 有 兴趣 的 读者 ,可 把 本 例 与 例 5. 9 -1、 例 5.9 -2 进行 比较 。 
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py -yoy =2. YID-ayta-0 


nr yir0 


图 5.4-2 两 点 边 值 问题 的 解 曲线 


5.5 符号 变换 和 符号 卷 积 
Fourier 变换 、Laplace 变换 .Z 变换 和 卷 积 在 信号 处 理 和 系统 动态 特性 研究 中 起 着 重要 作 
用 。 本 节 将 讨论 这 些 变换 和 卷 积 符号 算法 实现 。 
5.5.1 Fourier 变换 及 其 反 变 换 
时 域 中 的 F(z) 与 它 在 频 域 中 的 Fourier 变换 F(w ) 之 间 存 在 如 下 关系 
Flo) 一 | roerd (6.5= 了 1 
1 = 去 六 Fo du (5.5-2) 


由 计算 机 完成 这 种 变换 的 途径 有 两 条 :一 是 ,直接 调用 指令 fourier 和 ifourier 进行 ;二 是 ， 
根据 式 (5.5- 1) 和 (5.5-2) 定 义 ,利用 积分 指令 int 实现 。 下 面 只 介绍 指令 fourier 和 ifourier 
的 使 用 及 注意 事项 。 至 于 据 定义 求 变换 ,请 读者 自己 尝试 ,想必 不 会 有 什么 困难 。 


Fw 一 fourier(ft,t,w) 求 * 时 域 "函数 f 的 Fourier 变换 Fw 
ft 一 ifourier(Fw,w,b) 求 * 频 域 "函数 Fw 的 Fourier 反 变 换 人 
【说 明 】 


@ ft 是 以 t 为 自 变量 的 “时 域 " 函 数 ;Fw 是 以 圆 频率 w 为 自 变量 的 “ 频 域 "函数 。 
@ 在 此 给 出 的 是 fourier ，ifourier 指令 的 完整 调用 格式 。 虽 然 它们 都 有 默认 调用 格式 ， 
但 建议 :在 版 本 特性 不 清楚 的 情况 下 ,用 户 应 慎 用 默认 调用 格式 ,以 免 出 错 。 
@ Fourier 变换 (Fourier Transformation) 以 法 国 数学 、 物 理学 家 Jean Baptiste Joseph 
Fourier(1768 一 1830) 命 名 。 
【 例 5.5-1]】 求 单位 阶 牙 函数 的 Fourier 变换 。 本 例 演示 :fourier 指令 能 正确 执行 “广义 
Fourier 变换 ";fourier，ifourier 指令 的 正确 使 用 ;MATLAB 中 单位 阶 妈 函 数 heaviside(t) 的 
具体 定义 ; 阶 雅 本 数 曲线 中 间断 点 的 绘制 。 
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(1) 求 Fourier 变换 

Byms 七 W 

tt = heaviside(t); 

= fourier(ut) 

o - 

pix dirac(w) 一 i/w 

(2) 求 Fourier 反 变 换 进 行 验算 

Ut = ifourier(UT,wt) s 反 变换 验算 
SUt = simple(Ut) 争 进 一 步 简化 
Ut = 

(Pi + pix*(2*heaviside(t) - 1))/(2*pi) 

SUt = 

heaviside(t) 

《3) 单位 阶 既 函数 曲线 (图 5.5-1) 

上 = 一 2:0.01:2; 

地 = heaviside(t)， 


Jik= find(t==0)4 st= 0 的 元 素 下 标 
plot(t(ldc) ,at(kic) ,/. riyWarkerSizel,30) st= 0 处 画 点 

hold on 

ut(jdc) = Na 争 为 使 +*= 0 处 画 线 断 开 


plot(tvot， 一 riLineWidth' ,3) 
Plot([t(kdc) ,tdc)],[ut(Ckdk- 1)vut(kdc + 1)]，ior', MarkerSize',10) 
s# 夯 下 连 线 右 端 和 上 连 线 左 端 
hold off 
grid on 
axis([ -2,2, 一 0.2,1.2]) 
xlabel('\fontsize{14)t') ,ylabel('\fontsize{14}ut) 
title(\\fontsize{14}Heaviside(t)))7 


Heaviside(t) 














图 5.5-1 Heaviside(t) 定 义 的 单位 阶 跃 函 数 


<10> 
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【说 明 】 
@ 指令 (5) 的 使 用 得 当 。 
@ 在 本 例 曲线 间断 点 绘制 中 ,指令 (8)(10 是 关键 。 
@ 在 MATLAB 中 ,单位 阶 婚 函数 heavisideh(x) 的 数学 定义 是 


0 工 <<0 
se- 工 一 0 


1 z>0 
@ 单位 阶 暑 函数 是 由 英国 电气 工程 师 .数学 物理 学 家 Oliver Heaviside (1850 一 1925) 首 
先 提 出 并 应 用 的 。 
A 1zl 王 r2 


【 例 5. 5 - 2】 利用 Heaviside 函数 构成 矩形 脉冲 > 人。 站 全 2 的 Fourier 变换 。 本 例 演 


示 :heaviside 的 调用 ;变换 、 反 变换 ;simplify 和 simple 指令 的 适当 运用 ;绘图 指令 的 配 用 。 
(1) 求 Fourier 变换 
ys At W tao 
吓 =Rx (heaviside(t+ tao/2) - heaviside(t 一 tao/2))# 雪 定 义 矩形 脉冲 


Yw= fourier(Yt,tyw) Fourier 变换 

Yw_ fy= simplify(CYw) $ 人 恒等式 法 简化 

Yw fy e= simple(Yw fy) s# 最 短 式 简化 指令 相当 
yw = 


RAw ((sin((taow w)/2) + cos((taow w)/2)*i)/w -〈〔(- sin((taow w)/2) + cos((taow w)/2) w iD)/ 
由 

Yw_fy = 

(2wAw sin((taow w)/2))/w 


Yw_fy_e = 
(2*R 有 xsin((taoxw)/2))Vw 
《2) 用 反 变 换 验 算 
2t = ifourier(Yw fy evwt) s 反 变换 
Yt e= simple(Yt) 刍 最 短 式 简 化 
Yt fy= simplify(Yt) * 便 等 变换 成 功 得 到 易 读 的 显 式 
YE = 
一 (RARx(pi# heaviside(t - tao/2) - pix heaviside(t + tao/2)))/pi 
Yt_e = 


Aw heaviside(t + tao/2) - Avw heaviside(t - tao/2) 

Yt_fY = 

一 Ax (heaviside(t - tao/2) - heaviside(t + tao/2)) 

(3) 时 域 曲线 绘制 ( 设 A=1,tao 王 3; 图 5.5-2) 

t3=3; 

tn= -3:0.1:3? 

2t13 = sube(yYt,{hvtao},{1,t3)) 

Bt13n = subs(yt13,t'tn) 

达 = find(tn== 一 t3/2|tn==t3/2); s* 找 到 上 等 于 “ 正 负 tao/2" 的 元 素 下 标 <i3> 
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plot(tn(kdc) ,Ytl13n(jdkc) ,ri MarkerSize',30) 所 画 间断 点 

tl13n(kjc) = NaNi 包 目的 是 使 连 线 在 “ 正 负 tao/2" 处 断 开 <15> 
hold on 

plot(tnyytl3ny1 一 riLineWidth',3) 

hold off 

grid on 

axis([ 一 3,3， 一 0.5,1.5]) 

Ytl13 = 

heaviside(t + 3/2) - heaviside(t - 3/27 


1 一 
05 人 @ | @ | 
| 
| 
一 一 人 一 一 -一 
| 
| 
| 
和 卫 ] 日 1 了 3 


图 5.5-2 由 Heaviside(t) 构 造 的 矩形 波 
(4) 频 域 曲线 绘制 (图 5.5- 3) 
Ywl13 = subs(Yw fy e{Rvtao),{l,t3)); 
aubplot(2,1,1) vezplot(Yw13) ,grid on 
subplot(2,1,2) ,ezplot(abs(Yw13)) ,grid on 


anto wyZyw 








图 5.5-3 矩形 脉冲 的 频率 曲线 和 幅度 频谱 


【说 明 】 
@ simplify 和 simple 指令 运用 是 否 恰 当 , 无 一 般 规 律 可 循 , 只 能 通过 尝试 解决 。 
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@ 指令 (13)find 指令 的 用 法 具有 典范 性 。 

。。 本 例 和 前 一 全 都 展示 了 绘制 间断 曲线 应 采取 的 措施 。 这 些 处 理 方法 具有 奥 范 性 。 

。。 根据 定义 ,直接 通过 积分 求 本 例 矩 形 脉冲 的 Fourier 变换 ,将 是 十 分 费时 的 。 在 使 用 

MuPAD 引擎 时 ,感觉 尤其 明显 。 

(是 5.5-3 求 /CD 一 |” 。 人 补 * 的 Fourier 变换 ,在 此 = 是 参数 ,是 时 间 变 量 。 本 例 演 
示 , 借 助 Heaviside 函数 正确 定义 因果 函数 ;使 用 fourier 的 不 完整 调用 格式 要 十 分 谨慎 ,在 被 
变换 函数 中 包含 多 个 符号 变量 的 情况 下 ,指明 被 变换 的 自 变量 ,可 保证 计算 结果 正确 。 

0G) 正确 定义 被 变换 的 函数 


clear 

Byms 七 工 W 

比 = exp(- (t- 匡 ) * heaviside(t-x)f 。 雪 构 造 因 果 函 数 f(t) <3> 
呈 =exp(-(t-z)5 s# 是 非 因果 函数 <4> 
《2) fourier 指令 完整 调用 格式 

F1 = simple(fourier(ft,tw))》 # 对 因果 函数 变换 ,给 出 题目 所 需 结果 

G1 = simple(fourier(gt,tyw)) $ 产 生 不 同 结果 


到 = 
(Cl/exp(Cwwx#i))/CI + 由 # 守 ) 
G1 = 
expP(Xx) * transformy :fourier(1/exp(t)， tt， 一 w) 
(2) fourier 指令 不 完整 的 调用 格式 产生 错误 
F2 = simple(fourier(ft,t)) s# 误 把 x 当 作 时 间 变 量 ,又 误 把 t 当 作 频 率 变量 
F3 = simple(fourier(ft)) s$ 误 把 x 当 作 时 间 变量 
82 = 
一 exp(t2xi)/(- 1 + 七 #i) 
F3 = 
- (lexp(twwwiD)/(- 1 + ww 
【说 明 】 
@ 在 此 ,因果 函数 是 指 : 在 某 时 刻 前 ,时 间 函 数值 一 直 为 零 的 函数 。 
@ 本 例 指令 3) 构造 的 函数 符合 题 意 。 而 指令 (4 产生 的 函数 是 非 因果 的 。 


5.5.2 Laplace 变换 及 其 反 变 换 
Laplace 变换 和 反 变换 的 定义 为 
FC) = | roed (5.5-3) 
CD 一 起 [Freeu (5.5-4) 


与 Fourier 变换 的 机 器 实现 相似 ,Laplace 变换 与 反 变 换 的 机 器 实现 也 有 两 条 途径 :直接 
调用 指令 laplace 和 ilaplace; 根 据 式 (5.5 -3) 和 (5. 5 - 4) 定 义 ,利用 积分 指令 int 实现 。 比 较 
而 言 ,直接 使 用 laplace 和 ilaplace 指令 实现 机 器 变换 显得 较为 简洁 。 具 体 如 下 

了 Fs 一 laplace(ft,t,s) 求 “时 域 " 函 数 ft 的 Laplace 变换 Fs 
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ft 一 ilaplace(Fs,s,t) 求 “ 频 域 "函数 Fs 的 Laplace 反 变 换 人 f 
【说 明 】 
@ 从 是 以 t 为 自 变量 的 “时 域 " 函 数 ;Fs 是 以 复 频率 s 为 自 变量 的 “ 频 域 "函数 。 
@ 在 此 给 出 的 是 laplace，ilaplace 指令 的 完整 调用 格式 。 虽 然 它 们 都 有 默认 调用 格式 ， 
但 建议 用 户 慎 用 或 不 用 默认 调用 格式 ,以 免 出 错 。 
@ Laplace 变换 由 法 国 数学 家 、 天 文学 家 Pierre-Simon, marquis de Laplace(1749 一 1827) 
发 明 并 应 用 。 
【 例 5.5 - 4】 分 别 求 e “sin bx(t 一 a) ,68(t 一 0),P 的 Laplace 变换 。 本 例 演 示 : 符 号 参数 的 
属性 限定 ;dirac，heaviside 的 调用 ;Laplace 变换 是 对 矩阵 元 素 逐 个 实施 的 。 
(1) Laplace 变换 指令 的 简单 运用 
symstsab 
ffL= exp(-axwt)*#sin(bxt) s* 据 变换 定义 知 , 被 变换 函数 不 必 有 乘 Heavivide 函数 <2> 
F1 = laplace(fl,t,s) 
fl = 
sin(bwt)Vexp(awt) 
FL1 = 
b/((a + s)-2 + br2) 
(2) x(t 一 a) 中 参数 。 对 Laplace 变换 的 影响 


7m aa clear s$ 清除 对 a 的 任何 限制 性 假设 <4> 
f2 = heaviside(t 一 a) 

F2 = laplace(f2,t,s) s* 由 于 a 的 正 负 不 确定 ,使 得 变换 失败 

ans = 


忆 
f2 = 

heaviside(t - a) 

FE2 = 

laplace(heaviside(t - a)，t,， s) 


ayms a positive s* 把 a 限 制 为 正 数 <T> 
F3 = laplace(f2) 儿 变 换 成 功 
到 = 


1V/(Cs* exp(a# s)) 


《3) 8(t 一 和 中 参数 对 Laplace 变换 的 影响 


= dirac(t- by s$ 式 中 b 的 正 负 没有 限定 
F4 = laplace(Cf4,t,s) s# 给 出 两 种 可 能 结果 
F4 = 


piecewise([b 一 0, 0], [0 一 = b, 1/exp(b* s)]) 


王 = dirac(t 一 ai 刍 式 中 aa 是 被 限定 为 正 数 的 <11> 
5 = laplace(f5,t,s) 当 给 出 正确 结果 

t F5 = ilaplace(F5,s,t) s# 反 变换 验算 

25 = 
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1/exp(a* s) 

ft_F5 = 

dirac(a 一 七) 

(4) P 参数 ”对 Laplace 变换 的 影响 

mn= syaCin'viclear) s 定 义 不 带 任何 限制 性 假设 的 符号 变量 = <14> 
P6 = laplace(tmn,t,s) stm 的 Laplace 变换 给 出 分 段 表达 式 

F6 = 

piecewise([-1 一 Re(n)，gamma(n + 1)/srCn + 1)]) 


nm= sym(In','positivel') 包 把 定义 为 " 正 数 "符号 变量 <16> 

F6 = laplace(tn,t,s) 雪 得 到 正确 变换 结果 <17> 

n = 

F6 = 

gamma(n + 1)/srCn + 1) 

【说 明 】 

@ 由 于 Laplace 变换 是 对 :二 0 定义 的 函数 实施 的 ,所 以 被 变换 函数 不 必 再 专门 用 Hevi- 
side 进行 “因果 处 理 ”( 参 见 指令 (27) 。 

@ 本 例 中 指令 (7)《16) 是 对 符号 变量 进行 限制 性 假设 的 两 种 不 同方 式 。 

@ 要 清除 已 经 对 符号 变量 所 做 的 限制 性 假设 ,必须 采用 如 指令 (4? 或 (14? 那 样 的 方式 进 
行 。 关 于 符号 变量 限制 性 假 的 清除 更 详细 的 说 明 ,请 见 第 5.1.4-3 节 。 

@ 指令 (11) 定 义 的 函数 是 连续 域 里 的 单位 脉冲 函数 ,也 称 Dirac delta 函数 。 它 的 一 种 比 


较 浅 显 而 常 见 的 定义 是 
， 9 尖 0 
(iD) 一 售 闪 
民 sd 一 1 
Dirac delta 函数 由 英国 理论 物理 学 家 Paul Adrien Maurice Dirac(1902 一 1984) 首先 提 
出 并 应 用 。 


@ 关于 Gamma 函数 ,请 参见 例 5. 3 - 8 的 说 明 。 
5.5.3 乙 变 换 及 其 反 变 换 
一 个 离散 因果 序列 的 Z 变换 及 其 反 变换 的 定义 为 
下 (z) 一 习 roo 一 《5.5 一 5) 


GoD 一 ZIFCz))} (5.5-6) 
涉及 乙 反 变 换 具 体 计算 的 方法 ,最 常见 的 有 三 种 :震级 数 展开 法 .部 分 分 式 展开 法 和 围 线 
积分 法 。MATLAB 的 Symbolic Toolbox 采用 围 线 积分 法 设计 了 求 取 Z 反 变 换 的 iztrans 指 


令 ,相应 的 数学 表达 式 是 Cn) 一 动 中 Fo 一 dz 。 以 下 是 具体 指令 
了 Z 一 ztrans( fn,n,z) 求 “ 时 域 " 序 列 咽 的 Z 变 换 FZ 
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fn 一 iztrans(FZ,z,n) 求 “ 频 域 " 序 列 FZ 的 民 反 变换 fn 
【说 明 】 

@ 这 两 个 指令 的 调用 格式 及 注意 事项 ,与 前 两 节 指 令 情况 相同 。 

@ Z 变换 最 先 由 Zadeh 和 Ragazzini 于 1952 年 提出 。Lotfali Askar-Zadeh 是 美国 数学 

家 、 计 算 机 科学 家 (1921 一 ) ,模糊 数学 创始 人 。 

【 例 5.5-5】 一 组 Z 变换 、 反 变换 算 例 。 本 例 演示 :ztrans 及 iztrans 的 使 用 方法 ;变量 的 限定 
性 假设 ;限定 性 假设 的 解除 ;Kronecker Delta 离散 单位 脉冲 函数 ;离散 单位 阶 跃 函数 ;evalin 指 
令 的 应 用 。 


GD 6(1- (去 ) ) 序 列 的 Z 变换 。 简 单 的 指令 应 用 


clear 
ayms n z clear s 删除 关 于 nyz 的 限定 性 假设 <2> 
gn=6w (1- (1/2)mn) 包 定 义 时 间 序 列 

G= simple(ztrans(gnynyz)); 沁 实 施 变换 ,并 简化 

pretty(G) 当 易 读 形式 显示 

机油 


6 - 6* (1/2)mm 


6z 
2 
2z 一 全 和 他 
(2) 采样 周期 为 T 的 sin(w。zT) 序 列 的 Z 变换 及 反 变 换 
ayms n wTz clear s 删除 限定 性 假设 <6> 
fwn= sinCw# esT) 刍 定 义 时 间 序 列 
ER = ztrans(fwnynyz) $2 变 换 
pretty(FW ,disp(1 7 
inw FI = iztrans(FW,z,n) 和 实施 2 反 变 换 
志 Sin(T w) 
2 
zZ 一 2cosCTmz+1I 
inv_FW = 


Sin(T* mew) 

《3) 单位 阶 跃 序列 fn) 一 1 的 Z 变换 及 反 变 换 

ayms n z clear * 删除 限定 性 假设 < 
EL=15 

了 1 = ztrans(flynyz)7 

Pretty(E1) 

imv P1 = iztrans(F1,zyn) 
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(4) 单位 脉冲 序列 SCm) 一 。 “的 也 变换 及 反 变换 


els， 
clear 
syms n z clear 省 删除 限定 性 假设 <16> 
delta = sym(IkroneckerDelta(n，0))) 多 定义 单位 脉冲 <17> 


FKD = ztrans(deltaynyz) 
jnv FD = iztrans(KD) 
xD - 
二 
inv_KD = 
kroneckerDelta(n，0) 
(5) (na)8Cz 一 刀 ) 序 列 的 Z 变换 及 反 变 换 
syms n z clear 包 删 除 限定 性 假设 <20> 
和 = sym(Ik',Ipositive) 对 最 多 只 能 做 “ 正 数 "假设 <21> 
fd= sym(If(n) * kroneckerDelta(n 一 k，0)0D 7 
ED = ztrans(fdnyz) 
inv ED = iztrans(FD,zyn) 
FED = 
piecewise([k in Z_，f(k)/z-k]，[otherwise,，0]) 
inv_FD = 
Piecewise([k in Z_，f(k) * kroneckerDelta(k - ny 0)]，[otherwise，0]) 
(6) 利用 evalin 在 MuPAD 中 对 Fa)6(n 一 刀 进 行 变 换 
TD evalin = evalin(symengine,iassunme(k>0) ， assunehlsoCk in Z ); 
transformi :ztrans(f(n) * kroneckerDelta(n, kx) ，n， z):， )) 
当 可 对 做 “ 正 整数 "假设 <25> 
FD_evalin = 
下 (k)Vzk 
《7) Z 表达 式 g(z) 一 e “的 反 变换 
ayms azn clear 
@=exp(-a/z 雪 定 义 表达 式 
gm = iztrans(GZ,zyn) 多 进行 反 变换 <28> 
有 = 
〈- a)n/factorial(n) 
【说 明 】 
@ 指令 (2)(6)(11》(16)(20? 清 除 限定 性 假设 。 这 些 指令 的 设置 ,使 为 了 防止 读者 因 操作 
各 段 程序 的 次 序 不 同 而 引出 错误 结果 。 
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@ 注意 :指令 (25)assumeAlso(k in Z_) 的 Z 字 母后 应 跟 * 英 文 下 划 线 ”。 假 如 指令 425) 运 
行 发 生 错误 ,有 可 能 该 下 划 线 “在 无 意 中 异 化 了 ”。 应 对 措施 : 删 去 已 存在 的 下 划 线 , 重 


新 从 键盘 输入 。 
@ kroneckerDelta(n-k, 0) 是 MuPAD 定义 的 单位 脉冲 。 其 数学 表达 式 为 
二 人 
0 了 产 j 


对 于 kroneckerDelta(n-k,， 0) 而 言 , 仅 当 nk 一 0 时 ,函数 值 为 1, 其 他 地 方 均 为 0。 
@ Kronecher Delta 函数 由 德国 数学 家 ,逻辑 学 家 Leopold Kronecker (1823 一 1891) 提出 
并 应 用 。 
@ 指令 28) 运行 结 果 中 的 factorial(n) 是 MuPAD 的 定义 函数 “n 的 阶乘 ”, 其 数学 表达 为 
1 一 0 
mn 一 1)! m>0 
@ 顺便 介绍 :如何 获得 关于 kroneckerDelta，factorial 等 的 信息 ? 
量 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 doc(symengine,'delta') 就 能 引出 MuPAD 的 帮助 浏览 窗 ， 
并 从 中 找到 kroneckerDelta 的 相关 解释 。 寻 找 factorial 的 方法 类 似 。 


5.5.4 符号 卷 积 


由 于 卷 积 在 信号 处 理 和 系统 动态 特性 中 占有 特殊 的 地 位 ,本 书 在 此 专 辟 一 节 以 算 例 方式 
讨论 符号 卷 积 的 机 器 实现 。 


【 例 5.5-6】 已 知 系统 冲 激 响应 ADO= 寺 。 “TU(D, 求 wx 一 eU(CD) 输 入 下 的 输出 响应 。 
本 例 演示 : 卷 积 的 时 域 积 分 法 ;simple 的 反复 简化 。 
由 系统 分 析 可 知 , 输 出 响应 等 于 卷 积 (0) 一 | Ce)A(t 一 Ddr。 据 此 ,可 推出 该 题 的 理论 计 


对 一 





算 结 果 是 y(1) = 一 上 (e 二 一 e-)U() 。 下 面 是 计算 机 实现 的 指令 。 


工 一 1 
ayms Tt tao 
此 =exp( 一 tb # 定 义 系统 输入 
ht= exp(-(t)/T)/T; * 定 义 系统 冲 激 响 应 
吓 = int(subs(ut,t,tao) * subs(ht,t,t 一 tao) ,taoy0,t) # 实 施 卷 积 
吕 = 


- (1/exp(t) - 1/exp(t/7D))/CT - 1) 
【 例 5.5 -7】 采用 Laplace 变换 和 反 变 换 求 例 5. 5. 6 的 输出 响应 。 本 例 演示 :通过 变换 法 求 
卷 积 , 即 系统 冲 激 响应 。 


对 式 >(D) 一 onc 一 上 dt 两 边 进行 Laplace 变换 得 L[y(t)] = L[x(D] * [AD)], 因 
此 有 y(0) = L{L[y(O0])》 = L:{L[w(t)] * LACt)]》。 于 是 用 以 下 指令 可 得 结果 。 


ayma 
吓 = laplace(ut,t,s) * laplace(ht,t,s) 
王 = simple(ilaplace(Yt,syt)) 

此 = 
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1/CTx (Cs + 1/PDw(s + 1)) 
宏志 
- (lMexp(t) - 1/exp(t/PD)/CT - 1) 


5.6 符号 矩阵 分 析 和 代数 方程 解 


5.6.1 符号 矩阵 分 析 


表 5.6-1 符号 矩阵 分 析 和 解 算 指令 汇总 表 















































指 令 含 义 算 例 
colspace(A) 矩阵 的 列 空间 基 
det(A) 行列 式 141 例 5.6-1 
diag(A) 取 对 角 元 构成 向 量 ,或 据 向 量 构成 对 角 阵 
[V, D]=eig(A) 特征 值 分 解 ,使 4V 一 VD 例 5.2-6, 例 5.6-1 
expm(A) 矩阵 指数 只 例 5.9-4 
inv(A) | 拓 际 着 从 1 例 5.6-1, 例 5.6-2 
[V, 刀 =jordan(A) 准确 阵 4 的 Jordan 分 解 ,使 AV 一 VJ 
null(A) 零 空 间 的 基 
poly(A) 矩阵 的 特征 多 项 式 
| mnkcA) 垂 阵 秩 
| reteAy 人 的 行 阶梯 形式 
s 一 svd(A) 奇异 值 分 解 
[U,S,V]=svdCvpa(A)) 
| akA) 人 的 下 三 角形 式 
[aecA> 人 的 上 三 角形 式 村 











【说 明 】 

@ 以 下 矩阵 比较 适 于 进行 符号 分 析 和 计算 : 
量 规模 很 小 的 非 数 字 和 矩阵; 
量 元 素 是 整数 或 小 数字 有 理 分 数 构成 的 矩阵 ; 
昌 借助 vpa 指令 产生 的 任意 精度 矩阵 ; 
四 高 等 学 校 教科 书 上 的 矩阵 。 

@ Jordan 分 解 对 矩阵 元 素 及 其 敏感 ,因此 建议 : 需 进行 Jordan 分 解 的 矩阵 应 采用 准确 数 
字 构 成 。 


an da 


【 例 5.6- 1】 求 矩 阵 4=[ 的 行列 起、 得 和 特征 根 。 本 例 演示 :符号 矩阵 的 输入 方 


Q2z1  Qz2 
式 ; 符 号 矩阵 运算 结果 的 准确 性 和 烦琐 。 


《1) 很 小 规模 的 参数 矩阵 的 符号 分 析 
ayms all al2 a21 a22 
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有 = [all,al2ia21,a22] 
DR = det(CR) 


有 = 
[all, al2] 
[ a21，a22] 
DR = 
all wa22 - al2* a21 
IR = 
[ a22/(all * a22 - al2*a21)，-al2/(all * a22 - al2* a21)] 
[ -a2l/(all* a22 - al2*a21)， all/(all*a22 - al2*a21)] 
《2) 借助 公 因 子 表达 的 参数 矩阵 特征 值 分 析 
ER = subexpr(eigCA) ,D) 
D = 
(all"2 - 2*allwa22 + a222 + 4#al2*a21)~(1/2) 
ER = 
all/2 + a22/2 - D/2 
all/2 + a22/2 + D/2 


5. 6.2 线性 方程 组 的 符号 解 


和 矩阵 计算 是 求解 线性 方程 组 最 简便 有 效 的 方法 。 在 MATLAB 中 ,不 管 数据 对 象 是 数值 
还 是 符号 ,实现 矩阵 运算 的 指令 形式 几乎 完全 相同 。 因 此 ,关于 求解 线性 方程 组 符号 解 的 问 
题 ,读者 可 套用 求 数值 解 的 方法 进行 ,请 参看 第 4. 2 节 , 在 此 不 多 宛 述 。 


【 例 5.6-2】 求 4 十 至 十 本 一 gmn+d 十 9 一 和 一 10,9 十 4 一 下 一 轧 ,9 十 一 2 一 8d 一 1 线性 方程 


组 的 解 。 本 例 演 示 ,符号 线性 方程 组 的 矩阵 除 求解 法 ;solve 求 代数 方程 解 。 
(1) 采用 和 矩阵 除 的 线性 方程 解法 
1 


1 反 


1 过 0 
1 1 -1 1 
该 方程 组 的 矩阵 形式 是 让- | .该 式 简 记 为 4X 一 了 
站 er 起 
入 4 1 
和 1 
求 符号 解 的 指令 如 下 


ARA= sya([1 1/2 1/2 -1;11 -11i1 -1/4 -11-8 -111])) 
b= sya([0;10;0;1]); 

xl = RNb 当 与 inv(Ca) * b 相当 ,但 更 有 效 
X1 = 


om om 
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《2) 采用 solve 指令 的 一 般 代 数 方程 解法 


eql = smmCd+ n/2+P/2 一 qD; * 用 符号 表达 式 表示 d+ 号 + 号 -ga=0 <4> 

eq2 = sya(dtn-p+q-100)， 和 会 义 同上 

eq3 = syma(ld 一 mn/4 一 p+q); 名 含义 同上 

eq4 = sym(!-8xd-n+p+q-10)5 刍 含义 同上 

S = solve(eqgl,eq2,eq3,eqd, dinip da); s% 采 用 符号 表达 式 的 格式 <8> 

disp([! di ni pq]) 

disp([S.d,S.n,S.p,S. 中 ) s# 未 知 量 在 构架 S 中 <10> 
dnp 9 

[1,8, 8, 9] 

【说 明 】 

@ 在 MATLAB 中 ,不 管 是 符号 矩阵 ,还 是 数值 矩阵 ,都 用 "十 ， 一，*，/" 定 义 了 矩阵 的 

加 \ 减 .乘除 。 


@ solve 是 解 线性 或 非 线性 代数 方程 的 通用 指令 。 详 细 说 明 见 5. 6.3 节 。 
5.6.3 一 般 代 数 方程 组 的 解 


这 里 所 讲 的 一 般 代 数 方程 包括 线性 (Linear), 非 线性 (Nonlinear) 和 超越 方程 (Transce- 
dental equation) 等 ,求解 指令 是 solve。 当 方程 组 不 存在 符号 解 时 , 若 又 无 其 他 自由 参数 , 则 
solve 将 给 出 数值 解 。 该 指令 最 清晰 的 使 用 格式 如 下 ， 

S=solvelleqll，'eq2 0 ，'eqn vv ivm) 求 方程 组 关于 指定 变量 的 解 (推荐 ) 
expm vv2，y，vm) 求 方程 组 关于 指定 变量 的 解 (可 用 ) 











S=solve(expl，exp2， 
【说 明 】 
@ ,eql' ，'eq2! ，…，'eqn' 或 是 字符 串 表 达 的 方程 ,或 是 字符 串 表 达 式 ;"v1，'v20，…， 
'vn' 是 字符 串 表 达 的 求解 变量 名 。 
@ expl，exp2，…，expn 只 能 是 符号 表达 式 ;vl,v2,…，,vn 是 求解 的 符号 变量 。 
@ 如 eql1，eq2，…，,eqn 是 不 含 “等 号 ”的 表达 式 , 则 指令 认定 为 是 对 eql1 王 0，eq2 一 0，…， 
eqn 一 0 求解 。 
@ S 是 一 个 构架 数组 。 如 要 显示 求解 结果 ,必须 采用 S. v1，S. v2,…,S. vn 的 援引 方式 。 
@ 指令 solve 在 默认 规则 下 ,还 有 一 些 形式 更 为 简单 的 调用 方式 。 但 本 书 认为 ,只 有 当 读 
者 对 方程 组 默认 变量 及 其 次 序 充分 理解 时 , 才 适 宜 使 用 ,否则 容易 引起 混乱 。 那 时 , 变 
量 次 序 是 按 symvar 所 执行 的 规律 认定 的 。 
@ 在 得 不 到 “封闭 型 解析 解 " 时 ,如 果 又 不 存在 其 他 不 确定 参数 ,那么 给 出 数值 解 。 
【 例 5.6-3】 求 方程 组 wy 十 wz 十 ww 一 0,3? 十 = 十 zw 一 0 关于 >*z 的 解 。 本 例 演示 :指令 调用 格 
式 的 正确 使 用 。 





S= solveCIuwY2+v#z+w=0Iy+z+w=0yigyiz) # 采 用 字符 训 方 程 的 格式 <1> 
disp('S.yD) ,disp(S. 9) ,disp('S. z)) ,disp(S.z) # 未 知 量 在 S 构 架 中 <2> 
S -= 

Y: [2xl syzm] 

z: [2xl sym] 


S.Y 
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人 Cw 二 2# 昌 关 人 十 〈W2 十 和 关口 关 且 闫 由 一 4s#QsW)~(1I/2)) 人 (2#u) 一 由 


Cw + 2xuxW 一 (w2 十 4xDsWST 一 4 关 Qsw)(I/2))/(2*u) 一 中 


S.z 


一 (Cw 二 2 关 UsW 十 《W2 十 4 关 曲 关 则 着 羡 一 生产 曲 关 W)~(1/2))/(2x u) 


一 (w+ 2xuUxW 一 (2 + 4 关口 着 WX 了 一 4 关 Dsw)(I/2))A(2xu) 


【说 明 】 
e@ 


以 下 格式 的 指令 都 能 给 出 关于 y，z 的 正确 解 。 

一 solve(Iux y2 十 vx z 十 w 一 0',y 十 z 十 w 一 0',,z'，'y')) 。 在 此 ,指定 变量 次 序 对 结 
果 没 影响 。 
S=solve(ux yY2 十 vx z 十 wy 十 z 十 w',z,y') 。 注 意 :,z,y!' 中 ,y 前 不 能 有 空格 。 
syms yzuvw，S 一 solve(ux y2 十 vxz 十 w，y 十 z 十 w，y，z) 
[y, 相 =solve('u x y2 十 vx z 十 w 一 0 十 z 十 w 一 0',y'z)) 。 输 出 宗 量 次 序 正确 , 解 
才 正 确 。 
由 于 没 指定 变量 ,symvar 把 Y，w 依次 认 作 独 立 变量 。 所 以 ,以 下 格式 的 指令 不 能 给 
出 关于 y，z 的 正确 解 。 
[y, 相 一 solve('u * y-2 十 vxz 十 w 一 0,y 十 z 十 w 一 0)) 实际 上 给 出 的 是 关于 y，w 
的 解 。 
S=solve('u * yY2 十 vx z 十 w 一 0,,y 十 z 十 w= 一 0)) 给 出 的 是 关于 y, w 的 解 S.y, S.w 。 
在 此 , S 是 构架 ,y 和 w 分 别 是 构架 S 的 域 。 


@ 以 下 指令 求解 时 ,总 是 按 字母 排列 解 的 次 序 。 因 此 一 旦 指令 中 输出 宗 量 名 的 字母 次 序 混 
乱 ,结果 就 错 。 如 
[z,y] 王 solve('u x yY2 十 vx z 十 w 一 0!,y 十 z 十 w= 一 0,y,z) 由 于 y,z 分 赋 于 z, y ,造成 混 


乱 。 
[z, 中 一 solveC'ux Y2 十 vxz 十 w 一 0,,y 十 z 十 w 一 0'zl,y') 由 于 y，z 分 赋 于 z，y ,造成 
混乱 。 

@ 以 下 格式 中 包含 的 是 符号 方程 ,而 不 是 符号 表达 式 ,因此 无 法 运行 。 


symsyzuvw，S=solve(ux y2 十 wxz 十 w 一 0 ，y 十 z 十 w 一 0 ，y，z) 


【 例 5.6- 4】 solve 指令 求 4 十 于 十 去 一 gm 十 d 二 9 一 一 10,9 十 d 一 于 一 户 构 成 的 “ 欠 定 " 方 


程 组 解 。 本 例 演示 :solve 指令 的 输出 格式 ; 含 自由 变量 的 欠 定 方程 解 。 
syms dmn pq 
eql =d+n/2+pB/2-qieq2=n+d+q-p-l0ieq3=q+d-n4-p <2> 
S = solve(eqgl,eq2,eq3,d,n,p,g)i 汪 <3> 
disp([! sd Sn S.pl s.q]) 


disp([S.d,S.ny,S.p,S. 中 ) 


sd Sn sp sq 


[z/3 - 2,8， (4*z)/3 - 4, z] 


【说 明 】 


当 方 程 数 少 于 独立 变量 数 时 , 解 中 一 定 含有 不 定 参数 。 在 本 例 中 所 给 的 解 中 ,z 表 示 不 定 


参数 。 
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【 例 5.6-5】 求 (z 十 2)* 一 2 的 解 。 本 例 演 示 :无 解析 解 时 ,给 出 32 位 有 效 数 字 解 。 
S= solve(I(x+2)= 20z) 和 <1> 
s = 
0. 69829942170241042826920133106081 
【 例 5.6-6】〗 求解 带 限定 性 假设 的 代数 方程 的 解 。 本 例 目的 :演示 限定 性 假设 的 影响 ;feval， 
evalin 在 解 这 类 问题 时 比较 稳健 。 
(1) 在 默认 的 复数 域 求 解 
syms x clear s 解 除 所 有 限定 性 假设 <1> 
Ea=x4-16; 
XI1 = solve(Eqx) 


-2vi 
《2) 在 指定 的 实数 域 求解 
ynms X real #* 求 方程 的 实数 解 <4> 
X2 = solve(Eq,zx) 
xX2 = 
2 
-2 


(3) 利用 feval 指令 求 x>0 的 解 


ayma x positive s 限 定 x>0 <6> 
2 = feval(symenginey,solvelx4 -16,zx) 向 <7> 
523 - 


2 

(4) 利用 evalin 指令 求 x>0 的 解 

X4 = evalin(symengine,lsolve(x4 -16 = 0,x) assuming x>0:)) 和 <8> 

X4 = 

2 
【说 明 】 

在 有 些 场 合 下 ,利用 符号 工具 包 指令 solve 解 带 positive 限定 性 假设 的 问题 可 能 得 不 到 正 
确 解 , 并 不 是 MuPAD 的 问题 。 在 遇 到 这 类 问题 时 ,本 书 作者 建议 : 

@ 利用 evalin, 或 feval 解 算 (参见 例 5.1- 6) 。 

@ 直接 在 MuPAD 环境 中 解 算 ( 参 见 第 5. 11 节 ) 。 


5.7 符号 算法 的 综合 应 用 


5.7.1 三 维 根 轨迹 和 数据 探索 
经 典 控 制 理论 中 的 根 轨迹 法 是 :以 系统 开 环 特征 根 为 基础 ,借助 一 系列 的 规则 勾画 出 闭环 
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特征 根 的 方法 。 根 轨迹 法 发 明 于 数字 计算 机 尚 在 完 宰 中 的 1948 年 ,发 明 人 是 美国 控制 理论 家 
Walter Richard Evans(1920 一 1999)。 发 明 该 方法 的 时 代 背 景 是 :分 析 系 统 动态 性 能 需要 和 手 
工 解析 研究 变 参 数 多 项 式 根 的 困难 。 

基于 根 轨迹 法 的 历史 地 位 、 研 究 积累 ,迄今 仍 是 高 校 经 典 控制 理论 教学 中 的 重要 内 容 。 但 
随 着 计算 机 和 MATLAB 的 普及 , 根 轨 迹 愈 来 愈 少 地 采用 手工 绘制 ,而 更 多 采用 控制 工具 包 中 
的 rlocus 函数 绘制 。 

作为 符号 计算 的 一 种 应 用 展示 ,本 节 将 以 算 例 形式 介绍 “ 变 参 数 方程 根 "的 符号 解法 及 其 
根 轨 迹 的 绘制 。 
【 例 5.7-1] 增益 放大 系数 上 变化 时 ,研究 如 图 5.7 - 1 所 


攻 和 1 
示 闭 环 系统 的 根 轨 迹 。 图 中 G(s) 一 TPR 





。 本 例 演示 :标准 根 轨迹 问题 的 符号 解法 。 图 5.7-1 具有 变 增益 系数 上 的 
(1) 理论 分 析 单位 负 反馈 系统 
对 图 5.7- 1 写 出 闭环 传递 函数 

了 __ 4kMGG) 
U 1 十 AG(3) 


又 据 题 给 条 件 可 写 出 系统 的 闭环 特征 方程 为 
不 十 5(s 十 3)( 呈 十 25 十 2) 一 0 
(2) 用 符号 法 解 算 闭环 特 征 方程 


clear 


ayma s 
ayms k positive s$ 该 限定 , 既 符 合 物理 真实 ,又 便于 方程 求解 <2> 
BC=k+sw(s+3)#(s2+2#Ss+2)3 当 定 义 闭环 表达 式 

EEC = expand(EC); 负 把 表达 式 展 开 成 降 等 符号 多 项 式 <5> 


(3) 定义 一 组 增益 系数 kk ,计算 相应 的 数值 根 
jdk= [0:0.2:4,4.2:0.001:4.4,4.6:0.2:7.8,8:0.01:8.2,9:12]1 


负 变 步 长 增益 数组 <6> 
mk = length(jdc)yRk = zeros(nky4) 4 
for 这 = ltnk 
SE = subs(EEC,k,jdk(ii)) 名 增益 数值 化 ,以 便 转 换 <9> 
PE = sym2polY(SE) ; 。 当 转 换 成 数值 多 项 式 系数 数组 <10> 
Rk(iiy:) = roots(PE) 1 s* 数 值 法 求 根 <11> 
end 
Rreal = real(Rk) ;Rimag = imag(Rk) 负 供 绘制 数据 关联 曲线 用 <13> 
(4)“ 经 典 教科 书 常规 根 轨迹 "的 绘制 (图 5.7- 2) 
在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 : 
figure(C1)》 s 经 典 教科 书 上 的 常规 根 轨迹 
了 Plot(Rreal,Rimag,).)) * 关 联 曲线 的 绘制 必须 用 变量 名 ,而 不 能 表达 式 <15> 
legend('IR1','R2',,R3!,IR4',ILocation'y North') 
hold on 


x00 =[- 3,0.5];iplot(x00,zeros(size(x00)),- ) s 画 了 Y=0 线 
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Y00= [-1.5,1.5]#plot(zeros(size(Y00)),Y00,k- ) s 画 x=0 线 
plot([- 2.3,0],[0,1.1],'ro',WarkerSizel,15) 多 画 ah,B 点 标记 
text( 一 2.25,0.1,aD) ,text(0.05,1,,B) s$ 标 hi,B 名 称 
hold off 


xlabel(! 根 的 实 部 ) ,ylabel(' 根 的 虚 部 ) 
title(! 常规 根 轨迹 ) 


了 ils Bat 号 er Insert Tools Deaktop Eindo jelp 让 
和 EPE 上 


图 Hisked varisbles/expr 00,z00, Rimsg 4) vs， BrealC 4) 了- 了 全 
15 


























图 5.7-2 处 于 数据 关联 状态 的 常规 根 轨迹 
(5) 三 维 根 轨迹 的 绘制 (图 5.7-3) 


在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ， 

figure(2) s$ 反映 增益 大 小 的 三 维 根 轨 迹 

plot3(Rreal ,Rimag,[jdk,jk,jik,jsc],.)) s# 画 三 维 根 轨迹 <26> 
box onygrid on 


Jegend(IR1',,R21,)R3!,)R4', Location', ,NorthWest') 
view([63,68]) 
xlaabel(! 根 的 实 部 ) ,ylabel(' 根 的 虚 部 ')) ,zlabel(! 增益 系数 )) 





(6) 进行 数据 “数据 关联 操作 
@ 对 第 一 个 图 形 窗 进行 数据 关联 操作 
量 点 击 figure(1) 图 形 窗 上 的 “数据 关联 ”图 标 名 ,在 工具 条 下 方 ,出 现 白 底 的 “图 形 关 
联 信息 条 ”( 参 见 图 5.7-2)5 
时 为 确保 数据 正确 关联 ,点 击 上 方 “ 关 联 信息 条 " 右 侧 的 Edit 超 链接 (参见 图 5.7 - 2)， 
引出 “指定 数据 源 (Specify Data Source Properties)” 的 对 话 窗 ,如 图 5.7 -4 所 示 ， 
量 由 于 本 例 中 绘图 指令 (9 使 用 的 是 内 存 中 确实 存在 的 变量 名 ,所 以 由 MATLAB 自 
动 执行 的 关联 正确 ,而 不 用 再 进行 人 工 修整 ,参看 图 5. 7 - 4。 但 由 于 种 种 原因 ， 
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图 5.7-3 处 于 数据 关联 状态 的 三 维 根 轨 迹 


MATLAB 不 能 保证 自动 执行 的 关联 始终 正确 ,因此 对 指定 数据 源 对 话 窗 中 的 关联 
数据 检查 是 必须 的 。 





图 5.7-4 figure(1) 的 指定 数据 源 对 话 窗 


@ 对 第 二 个 图 形 窗 进行 数据 关联 操作 
参照 前 面 对 figure(1) 的 操作 ,对 figure(2) 图 形 窗 进行 类 似 的 操作 ,要 确认 在 第 二 

图 形 窗 的 “指定 数据 源 (Specify Data Source Properties)” 的 对 话 窗 有 如 图 5.7- 5 所 示 
的 配置 。 

(7) 对 内 存 关联 数据 启动 “数据 刷 ” 

@ 在 MATLAB 操作 平台 的 工作 空间 浏览 器 (参见 图 5.7 - 6) 中 ,分 别 点 击 内 存 变量 图 标 
国志 , 国 Rreal 和 园 Ring, 引 出 各 自 的 变量 编辑 器 。 

@ 点 击 变量 编辑 器 右上 方 的 “分 栏 格式 图 标 ”, 使 变量 编辑 器 形 如 图 5.7-7。 

@ 在 分 别 点 击 变量 kk，Rreal，Rimag 的 编辑 器 ,依次 点 击 工具 条 上 的 数据 刷 图 标 股 j ,使 
各 变量 处 于 “可 刷 取 ”状态 。 
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图 5.7-5 figure(2) 的 指定 数据 源 对 话 窗 


瑟 ew_ Graphics Jebng_ Desktop 
本 骆 杷 | sess: | 回 moeeoo) 
[ww jms | 





4xl sm》 
《lxl sym7> 
[5.8,6,12] 
《64x4 double> 
《264x4 double> 
《人 B4x4 double> 
《lxl sm> 

264 

《lxl sym> 
<2B4xl double> 





图 5.7-6 工作 空间 的 内 存 变量 
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图 5.7-7 ”处 于 数据 关联 状态 的 内 存 变 量 
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(8) 使 图 形 窗 处 于 数据 “可 刷 取 ” 状 态 
@ 点 击 figure(1) 第 一 图 形 窗 上 的 数据 刷 图 标 咖 i ,使 该 图 形 曲线 数据 点 处 于 “可 刷 取 ”状态 。 
@ 再 点 击 figure(2) 第 二 图 形 窗 上 的 数据 刷 图 标 品 }, 使 该 图 形 曲 线 数 据点 处 于 “可 刷 取 " 状 态 。 
(9) 数据 刷 取得 联动 操作 
@ 使 figure(1) 和 figure(2) 两 个 图 形 窗 ,以 及 变量 编辑 器 同时 处 于 屏幕 的 前 台 。 
@ 在 figure(2) 图 形 窗 上 ,用 “十 字形 ”鼠标 在 三 维 根 轨 迹 的 任何 一 支 上 进行 “点 选 ?或 “ 拉 
刷 ”, 就 会 使 所 有 与 该 “被 选 点 "关联 的 曲线 .内 存 变量 的 元 素 被 颜色 标记 。 
比如 ,由 于 用 鼠标 在 figure(2) 上 的 第 一 支 根 轨迹 上 进行 了 点 选 ,就 出 现 如 图 5.7-8 那 
样 的 连锁 标识 效果 , 即 所 有 关联 数据 点 都 被 “红色 ”醒目 地 标识 。 
顺便 指出 :本 书 图 5.7 -2 和 图 5.7- 3 中 的 “红色 大 标点 ”; 图 5. 7 -7 中 的 “红色 标记 元 
素 ” 都 是 进行 这 种 操作 产生 的 。 
(10) 借助 数据 联动 机 制 可 进行 的 系统 性 能 分 析 
@ 二 维 常规 根 轨迹 ,可 以 让 读者 在 熟悉 的 环境 下 ,了 解 根 轨迹 与 闭环 系统 性 能 的 关系 。 
= 维 根 轨迹 ,可 以 让 读者 清晰 地 获得 闭环 特征 根 与 增益 大 小 的 关系 :z=0 平面 ,对 应 着 
kk 一 0, 随 增益 变 大 ,两 个 实 根 沿 着 y 一 0 平面 向 上 且 相向 运动 ,直到 成 为 重 根 ;增益 进 
一 步 加 大 , 实 根 消失 ,成 为 共 生 复 根 ;增益 再 增 大 时 , 复 根 的 虚 部 变 大 ,并 且 其 中 一 对 复 根 
的 实 部 不 断 减 小 ,向 0 靠近 ,导致 系统 振 功 加 剧 ; 当 那 对 实 根 穿越 虚 轴 后 ,系统 不 再 稳定 。 
@ 从 数据 关联 及 数据 刷机 制 , 可 很 容易 地 从 曲线 形态 .特征 根 几何 位 置 、 特 征 根 数值 和 增 
益 放 大 倍数 几 方 面 交互 式 地 获取 各 种 关键 数据 。 比 如 当 在 二 维 根 轨迹 上 选中 那 实心 
小 红 点 时 ,就 可 从 变量 编辑 器 中 看 到 :被 红色 化 的 增益 系数 kk 为 4. 6( 参 见 图 5.7- 8); 
Rreal 和 Rimag 中 被 红 化 的 两 组 复 根 :一 2. 3093 士 0. 2258 和 一 0. 1907 士 0. 9045 。 
@ 再 注意 以 下 数据 关联 及 数据 刷 的 应 用 : 
国 刷 红 Rreal 为 0 的 元 素 , 就 可 读 得 刷 红 的 kk 元 素 值 8. 16, 就 是 “临界 增益 放大 倍 
数 ”, 并 同时 在 根 轨迹 动 地标 出 红 点 。 
量 刷 红 Rimag 为 0 的 元 素 中 下 标 最 大 者 , 即 可 得 到 “导致 重 根 的 增益 倍数 "4. 33 。 
【说 明 】 
@ 本 例 涉及 的 主要 内 容 : 符 号 法 计算 绘制 根 轨迹 所 需 的 kk 和 Rk 数组 ;三 维 根 轨迹 的 绘 
制 , 利 用 “数据 联动 "和 “数据 刷机 制 进行 根 轨迹 数据 探索 。 这 三 部 分 内 容 具有 相对 独 
立 性 和 各 自 应 用 的 普 适 性 。 
@ 本 例 产 生 三 维 根 轨迹 的 方法 ,不 仅 适用 于 增益 为 可 变 参数 的 单位 负 反馈 系统 ,也 适用 
于 其 他 单 可 变 参 数 的 非 最 小 相位 系统 ,适用 于 研究 状态 矩阵 中 任何 元 素 变化 时 根 轨迹 
的 变化 。 换 句 话说 ,与 控制 传统 教科 书 上 的 根 轨迹 法 相 比 ,这 种 研究 单 参数 对 特征 方 
程 根 影响 的 “计算 机 直接 求 根 法 "有 独特 的 优势 。 
@ 本 例 为 提高 求 根 速度 ,采用 符号 和 数值 混合 算法 。 具 体 如 下 : 
国 指令 (1 到 (5 ,借助 符号 算法 求 含 参数 k 的 降 守 符号 多 项 式 ; 
国 指令 (9) 将 参数 k 数值 化 ; 
国 指令 (10) 将 不 含 参 数 的 符号 多 项 式 转变 为 数值 多 项 式 的 系数 数组 ; 
图 指令 11 采用 数值 法 快速 求 根 。 
@ 指令 (6 用 于 设 定 的 增益 数组 kk。 该 数组 采用 非 等 距 采 样 ,以 便 “ 临 界 增益 系数 "和 
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图 5.7-8 关联 数据 被 同时 自动 标识 的 效果 


“ 重 根 对 应 增益 系数 "的 图 形 获取 更 精确 。 
@ 在 第 (15)(26) 条 指令 中 ,x 和 y 坐标 数据 之 所 以 用 变量 Rreal 和 Rimag 提供 ,而 不 用 
看 似 简化 的 表达 式 real(Rk) 及 imag(Rk) 提 供 , 是 为 了 数据 联动 。 关 于 数据 联动 和 数 
据 刷 的 应 用 细节 ,请 参阅 第 6.8 节 。 
@ 对 于 5 阶 及 5 阶 以 上 的 多 项 式 方程 ,没有 一 般 的 求 根 公式 。 这 个 结论 是 由 挪威 数学 家 
Niels Henrik Abel(1802 一 1829) 经 严格 证 明 后 于 1824 年 给 出 的 。 
@ 由 于 本 例 特征 根 方程 阶 数 为 4, 所 以 在 指令 (4 中 用 solve 对 特征 方程 求解 析 解 。 这 种 
以 k 为 参数 的 特征 根 解析 解 , 可 直接 用 来 计算 绘制 根 轨迹 的 采样 数据 。 
5.7.2 代数 状态 方程 求 符号 传递 函数 
在 “信号 和 系统 ?或 “自动 控制 原理 "教科 书 中 ,几乎 都 有 专门 章节 用 于 讲授 “ 梅 进 算法 "和 
“结构 框图 算法 "。 实 现 这 些 算法 依靠 的 是 一 些 特定 “规则 ?或 “技巧 ", 完 成 这 些 算法 需要 的 只 
是 “一 张 纸 "和 “一 支 笔 ”。 
利用 信号 流 图 (Signal-flow graphs) 求 解 系统 传递 函数 的 原始 思想 由 S.J. Mason(1921 一 


1974) 在 1953 年 提出 。 经 其 对 代数 方程 Cramer 求 解法 的 长 期 深入 研究 ,于 1960 年 归纳 成 著 
名 的 梅 逊 增益 公式 (Mason gain formula) 


和 S 
人 忆 e 
式 中 :Y、U 分 别 是 信 流 图 的 输出 ` 输 入 ;A 是 信 流 图 的 特征 式 ( 即 状态 矩阵 的 行列 式 ); 思 是 从 
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输入 到 输出 的 第 A 条 前 向 通路 增益 ;A, 是 与 第 上 条 前 向 通路 对 应 的 信 流 图 余 因 式 ;m” 是 输入 输 
出 间 的 前 向 通路 总 数 。 

这 两 种 产生 20 世纪 的 50、.60 年 代 的 “ 梅 示 算法 "和 ”结构 框图 算法 ”, 一 方面 高 度 巧妙 地 把 
“高 阶 代数 方程 "求解 问题 转化 为 一 系列 “手工 计算 规则 ”, 为 控制 系统 建 模 、 电 路 分 析 和 设计 作 
出 了 卓越 的 贡献 ; 另 一 方面 ,它们 的 产生 ,在 一 定 意义 上 ,也 是 出 于 “缺乏 高 阶 线性 方程 解 算 工 
具 ” 的 历史 无 奈 。 

时 至 今日 ,虽然 由 于 文献 积淀 ,知识 传承 .历史 惯性 和 算法 本 身 的 “手工 可 算 性 ,现在 使 用 
的 相当 一 些 教科 书 、 工 程 文件 和 科研 文献 中 仍 包含 “结构 框图 算法 "和 * 梅 示 算 法 "这 方面 的 内 
容 ; 但 面 对 愈 益 复杂 的 系统 ,特别 是 多 变量 系统 ,这 些 手 工 算法 暴露 出 了 过 于 繁琐 技巧 性 高 、 
特别 费时 费力 和 容易 出 错 的 缺陷 。 

系统 (符号 ) 传 递 函 数 求 取 问 题 的 原始 本 质 是 “符号 代数 方程 组 的 求解 问题 "。 基 于 对 这 原 
始 本 质 的 认识 ,本 节 将 集中 描述 求 取 ( 符 号 ) 传 递 函 数 的 “代数 状态 方程 法 "。 在 此 , 冠 以 “代数 ” 
修饰 词 ,是 为 了 区 别 于 源 自 “ 微 分 方程 "或 “差分 方程 "的 状态 方程 。 但 该 方法 无 论 从 形式 上 还 
是 本 质 上 ,都 与 S -传递 函数 求 取 的 “微分 状态 方程 法 ”Z -传递 函数 求 取 的 “差分 状态 方程 法 ” 
十 分 相似 。 

为 节省 篇 幅 和 易于 读者 理解 ,代数 状态 方程 法 " 求 取 符 号 传递 函 数 的 步骤 和 M 码 实 现 分 
为 '3 小 节 以 不 同 算 例 进行 。 


1. 结构 框图 的 代数 状态 方程 解法 


【 例 5.7-1]】 求 图 5.7 -9 所 示 某 三 环 系统 的 传递 函数 。 本 例 演示 :系统 “代数 状态 方程 "的 建 
立 ! 根 据 代 数 状态 方程 求 系统 的 传递 函数 ;编写 M 码 时 ,系统 矩阵 的 输入 采用 “全 元 素 赋 
值 法 ”。 








图 5$.7-9 三 环 系统 的 结构 框图 


〈1) 在 结构 框图 上 标识 状态 变量 
参照 箭头 流向 ,把 结构 框图 中 各 方块 的 输出 量 依次 标识 为 状态 变量 zi yzi，…vzi。 
(2) 建立 代数 状态 方程 

x 一 4 十 bUJ 

了 一 cx 


根据 结构 框图 ,填写 式 (2.7 - 1) 中 和 矩阵 4,b,e 的 各 元 素 。 即 把 式 (2.7 - 1) 具 体 化 为 


《ES 
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启 0 0 0 0 0 -cl] 证 ， 
0000 0--G oa la 
Ta 0 G， 0 0 G: 0 了 Ts3 0 
zl=looclo oo 0 |.|z= +|ol.u 
四 0 0 0o 瑟 oo 0 0 六 0 
Te 0 0 全 届 / 坊 0 0 6 0 
四 0 oo 丽 o 0 商 0 
(5.7-2) 
TI 
ITz 
加 
Yy=roooloo ol.|zr 
加 
忆 
了 
(3) 据 代数 状态 方程 求 传递 函数 的 理论 演绎 
对 式 (2.7- 1) 的 第 一 个 方程 进行 整理 ,可 以 写 出 
一 (CT 一 4)-50 (5.7-3) 
再 把 此 式 代 入 式 (2.7- 1) 的 第 二 个 方程 , 即 输出 方程 ,可 得 
Y=cGI 一 4) 一 5U 
进而 可 得 传递 函数 
G= 首 =e 一 人 (5.7-4) 


(4) 代数 状态 方程 法 计算 传递 函数 的 M 码 
当 系 统 和 矩阵 A,b,e 的 规模 较 小 时 ,采用 "会 光 素 赋值 法 "进行 编码 也 许 是 直观 和 适当 的 。 


具体 如 下 ， 
syms G1 G2 G3 G4 HL H2 H3 
AM-[ 0，0，0，0，0， -Gu 


0， 0， 0， 阳 ， 0， 0，0 中 
b=[Gl 0 0 0 0 0 0 
c=[ 0， 0， 0， 1， 0， 0， 中 


Y2Ua= c* ((eye(size(R)) -AR)Nb)， s$ 利用 *“ 左 除 "取代 “ 求 道 ", 计 算 传递 函数 


disp([blanks(5),' 传递 函数 Y20a 为 ]) 
pretty(Y20Ua) 
传递 函数 Y20a 为 
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G2G3G4H - G3G4H2 + G1G2G3G483 + 工 

【说 明 】 

@ 本 例 所 演示 的 算法 ,对 更 为 复杂 的 结构 框图 也 适用 。 换 句 话说 ,代数 状态 方程 的 建立 
方法 、 根 据 状态 方程 求 取 传递 函数 的 “程式 ”具体 算法 的 M 码 等 ,都 具有 通用 性 。 

5.7-1 所 示 结 构 框 图 是 许多 “自动 控制 原理 "及 “信号 和 系统 "教科书 中 的 典型 例 
题 。 有 兴趣 的 读者 可 以 进行 比较 对 照 。 

@ 在 编写 程序 时 ,(10X10) 以 下 规模 矩阵 的 输入 ,可 以 采用 “全 元 素 赋值 法 "因为 这 种 输 
人 法 比较 直观 。 


2. 信号 流 图 的 代数 状态 方程 解法 


【 例 5.7-2】 作为 比较 , 画 出 图 5.7 - 1 所 示 结 构 框 图 的 等 价 信号 流 图 ,并 据 此 信号 流 图 运用 
“代数 状态 方程 " 求 系统 的 传递 函 数 。 本 例 演示 :信号 流 图 的 代数 状态 方程 的 建立 ;根据 代数 状 


二 9 2 一 .25 十 12 
态 方程 求 传递 机 数 在 G, = 10 ,G: 一 HT,G 一 下 HT G 一 6 ,下 一 一 二， 








用 一 -生计 ,二 一 1 的 情况 下 , 求 取 参 数 具体 化 的 传递 数 。 


《1) 根据 图 5.7- 1 画 出 相应 的 信号 流 图 5.7 - 10 








图 5.7-10 三 环 系统 的 信号 流 图 


《2) 代数 状态 方程 法 求 取信 和 号 流 图 传递 函数 的 数学 原理 
首先 对 信号 流 图 的 节点 进行 如 图 5.7 - 2 所 示 的 状态 变量 zi ,zz,…',zs 标识 ,然后 根据 信 


号 流向 写 出 如 下 状态 代数 方程 。 
ii 0 0 0 0 一 及 ] [zx 1 
2 G 0 0 0 一 下 | | 0 
zl 一 |0 C 0 0 开 ，|。|z | 二 110.U 
ri .01 人 9 ri 0 
rs 和 8 rs 0 


(5.7-5) 


Y=[o 0 0 0 J|= 
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此 式 可 简 记 为 
x 一 4 十 5U 
Y= cx 
并 据 此 写 出 传递 函数 
G= 首 =e0 一 4 (5.7-6) 


《3) 实现 以 上 算法 的 M 码 
ayms G1 G2 G3 G4 Hl 82 本 
R=[ 0，0，0，0， -Hi 
GI， 0， 0， 0， -Hi 
0，G2， 0， 0， BH2; 
0， 0，G， 0， 0 
0， 0， 0，G6， 0]) 
b=[ 1 0 0 0 0 
ce=[ 0， 0，-0， 0， 1 
Y2Ub= cw ((eye(size(R) ) - AR)Nb)， 包 求 传递 函数 
disp([blanks(5),! 传递 函数 Y2Ub 为 ]) 
Pretty(Y2Ub) 
传递 函数 Y2Ub 为 





G2G3G4HL - G3G4H2 + GIG2G3G483 + 1 
(4) 方块 参数 具体 化 时 的 传递 函 数 
ma 
Sblock = {100/(s+10),1/(s+1),(s+1)/(sr2+4x#s+4),(s+1)/(a+6),(2#s+12)/(s+1)，(e+ 
1)/(Ca+ 2),1) *$ 模块 的 传递 画 数 <9> 
Y20c = aimple(suba(Y2Ub, {G1,G2,G3,G4,B1,H2,H3}》 ,Sblock))， <l0> 
[RN,DD] = numden(Y2Uc)， 分 离 出 分 子 、 分 母 多 项 式 
RN = expand(NNT) 分 子 多 项 式 展开 
disp(' 参数 具体 化 的 传递 画 数 Y2Uc 为 ) 
PrettYCNNDD) 
参数 具体 化 的 传递 本 数 Y2Uc 为 


2 
100s + 300s + 200 


s +21s +157s +663s +1301s + 910 
【说 明 】 


人 @@ 把 本 例 计算 结果 Y2Ub 与 例 5. 7 - 1 的 计算 结果 Y2Ua 进行 比较 ,显然 ,两 者 完全 
相同 。 
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@ 本 例 指令 (9)(10) 实 施 变量 置换 。 请 注意 :指令 中 * 花 括号 "的 用 法 。 
@ 本 例 所 得 的 “参数 具体 化 传递 函 数 Y2Uc" 与 例 8. 8 - 7 结果 相同 。 
@ 本 例 方法 可 以 推广 应 用 于 复杂 的 多 输入 多 输出 系统 。 


3. 多 输入 多 输出 系统 传递 和 矩阵 的 求 取 


无 论 结构 框图 算法 ,还 是 梅 进 算法 ,都 难以 直接 运用 于 多 输入 多 输出 系统 传递 柄 数 的 求 
取 。 然 而 ,本 节 建 议 的 代数 状态 方程 法 ,可 以 轻而易举 地 解决 复杂 系统 传递 函 数 的 求 取 问 题 。 
【 例 5.7 -3】〗 运用 “代数 状态 方程 法 " 求 图 5.7 - 11 所 示 “2 输入 2 输出 ”系统 的 传递 算 阵 。 本 
例 演示 多 输入 多 输出 系统 传递 矩阵 的 “代数 状态 方程 " 求 取 法 ;在 书写 M 码 时 ,系统 状态 矩阵 
创建 的 “关联 元 素 赋值 法 "; 对 于 复杂 符号 表达 式 , 如 何 采用 公 因 式 简化 表达 ;所 求 复杂 系统 传 
递 函 数 的 正确 性 检验 。 











图 5.7-11 某 2 输 入 2 输出 系统 的 结构 框图 
(1) 多 输入 多 输出 系统 的 数学 描述 
对 系统 中 各 方块 输出 口 的 状态 变量 依次 进行 如 图 2.7 - 3 所 示 编 号 。 
根据 框图 结构 和 信号 流向 , 写 出 如 下 状态 代数 方程 。 
xx 一 Ar 十 Bu 
了 一 Cr 
其 中 x 一 [zz，…zo] ua 一 [U,U:],y= 一 [Yi,Y:] 。 而 矩阵 4,B,C 都 是 非 零 元 素 很 少 的 
稀 朴 矩阵 。 据 式 (5.5 - 5) 可 写 出 输入 输出 关系 及 传递 矩阵 
了 = Gu (5.7-8) 
G= CO 一 4)-B 45.7-9) 
《2) 求 取 传 递 矩 阵 的 状态 方程 法 的 M 码 实 现 
由 于 矩阵 4,B,C 是 稀 朴 型 矩阵 ,所 以 当 和 矩阵 规模 较 大 时 ,采用 “关联 元 素 赋值 法 ”编码 较 
为 简便 。 以 状态 变量 z, 为 例 , 由 结构 框图 和 状态 方程 可 直接 写 出 
研一 CGIU 一 rz) = 一 Gz 十 GU = az 二 UN (5.7- 10) 
因此 ,状态 变量 z, 的 矩阵 关联 元 素 


(5.7-7) 


an 一 一 Op 一 Ci (5.7-11) 
其 他 状态 变量 和 输出 变量 的 关联 元 素 赋值 方法 与 此 类 似 。 具 体 编码 如 下 : 
s$ 建 立 状态 方程 R,B,C 
clear 
syms G1 G2 G3 G4 HI HB2 8H3 
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syms F1 F2 F3 F4 
Syms 阴 s 供 简洁 化 表达 式 用 的 符号 参数 
AR= sya(zeros(11,11));B= sya(zeros(11,2))5C= sya(zeros(2,11)) 
s# 根 据 11 个 状态 数 、2 输入 2 输出 数 生成 相应 大 小 的 全 零 矩阵 R&,B,C 
R(1,4) = 一 G1;B(1,1) = G1; 对 第 1 状态 变量 的 关联 元 素 赋值 
RC2,1) = G25M2,9) = G2; s# 对 第 2 状态 变量 的 关联 元 素 赋值 
R(3,2) = G3;R3,11) = 一 G3; 
RC4,3) = G4i 
RMC5,8) = 一 F1;B(5,2) = F1; 
R(6,5) = F2# 
RMC7,6) = F3;ACT,10) = F3 
RARC8,7) = P4+ 
B(9,2) = Hl 
RC10,1) = HAC10,9) = H21 
RCI1,7) = E9) 


CCG,3) = 1 # 对 第 1 输出 量 的 关联 元 素 赋值 

CC2,7) = 1 s# 对 第 2 输出 量 的 关联 元 素 赋值 

包 状态 方程 法 求 传递 矩阵 

G= Cw ((eye(size(R)) - A)NB); s 据 式 (5.7- 9) 写 NM 码 <19> 
s* 为 简洁 表达 

[es, 则 = subexpr(G,m， s$ 为 表达 简洁 ,进行 公 因 式 "抽取 <20> 


disp('GG(1,1) = )) ,disp(simple(GSGC1,1))) vdisp(C! 
disp('GG(1,2) = 0) ,disp(simple(GG(1,2))) ,disp(! 7) 
dsp('GG(2,1) = ') ,disp(simple(GG(2,1))) ,disp(' 
disp('GG(2,2) = 0) ,disp(simple(simple((GG(2,2))))) vdisp(! )) 
disp( 咖 = )) ,disp(simpleCWD) 

GG(1,1) = 

G1wG3x#N#(G2 - F3xH2x*H3 + ELIwEF2w*E3wE4xG2) 


GG(1,2) = 
G3wWw(G2wHL - FI*F2*EF3wH3 - F3wHLwH2wH3 + FIxF2wF3xEF4xG2wHl) 


GG(2,1) = 
FE3 wx G1 x H2 由 


GG(2,2) = 
F3* 骨 * (FL*F2 + HIs*H2 + FLI*E2xGIxG2xG3xG4) 


月 = 
ICEI*F2*EF3xF4+GIxG2rG3xG4-EF3xGlIrG3x*G4xH2xH3 + FIwE2xF3xE4XGLxG2xG3y 
G4 + 1) 
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(3) 正确 性 验算 

由 于 系统 复杂 ,进行 全 面 的 人 工 验算 相当 困难 。 下 面 进行 局 部 性 验算 。 

G ltol = simple(sube(G(1,1),[H1,B2,E3],[0,0,0])) 有 <26> 
刍 计 算 田 ,B2,B3 被 切断 时 的 (Y1/01) 传 递 函数 

disp(! 当 HL = 0,B2 = 0,E3 = 0 时,(Y1/01) 的 传递 函数 为 ) 

pretty(G ltol) 

当 HlL =0,H2=0,H3=0 时 ,(YI/01) 的 传递 函数 为 


G 2to2 = simple(subea(G(2,2),[H1L,B2,H3],[0,0,0])); 有 <29> 
包 计 算 G5,G6 被 切断 时 的 (Y2/02) 传 递 函 数 

disp(! 当 HL = 0,82 = 0,H3 = 0 时 ,(Y2/02) 的 传递 函数 为 ) 

pretty(G 2to2) 

当 四 =0,H2=0,H3=0 时 ,(Y2/02) 的 传递 函数 为 


F1 F2 F3 F4 + 1 
【说 明 】 

@ 对 于 规模 较 大 的 稀 朴 矩阵 ,采用 “关联 元 素 赋值 法 "比较 适宜 。 

@ 在 “关联 元 素 赋值 法 "中 ,对 各 状态 变量 表达 式 的 认识 一 定 要 清晰 、 准 确 。 比 较 谨慎 的 
做 法 是 : 先 根据 结构 框图 (或 信号 流 图 ), 写 出 如 本 例 中 的 式 (5.7 - 10) 和 (5.7- 11) 那 
样 的 各 状态 变量 的 “关联 元 素 "解析 表达 式 ;然后 ,再 编写 相应 的 M 码 。 

@ 复杂 系统 传递 函数 的 正确 性 检验 比较 困难 。 在 本 例 中 ,采用 “切断 " 某 些 连 接 ; 把 复杂 
系统 分 割 成 若干 较 小 、 较 易手 算 的 子 系统 ;然后 ,检验 子 系统 传递 函数 的 正确 性 。 应 该 
指出 :这 种 方法 ,比较 容易 执行 ,但 不 是 “终极 验证 法 ”。 

@ 复杂 系统 传递 函数 的 符号 表达 式 往往 比较 繁 吕 , 因 此 采用 “ 公 因 式 ” 简 化 表达 式 常 常 是 
必须 的 。 参 见 本 例 的 指令 (20) 。 

@ 顺便 指出 :指令 (19》, 涉 及 (11X11) 和 矩阵 除法 ,需要 费 些 计算 时 间 , 对 MuPAD 尤其 如 
此 ,运行 时 要 有 些 耐 心 。 


5.8 符号 计算 结果 的 可 视 化 


符号 计算 结果 的 可 视 化 有 两 条 途径 :一 ,利用 计算 获得 的 符号 表达 式 直接 绘图 ;二 ,根据 获 
得 的 符号 表达 式 或 符号 数值 结果 ,进而 转换 得 到 数值 数据 ,再 利用 MATLAB 的 数值 绘图 指令 
绘制 所 需 的 图 形 。 


5.8.1 直接 可 视 化 符号 表达 式 
MALTAB 中 有 一 组 专门 实现 函数 可 视 化 的 指令 ,其 名 称 特点 是 :名 称 前 两 个 字符 都 是 
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“ez ”, 其 含义 为 “Easy to"。 表 5.8 -1 列 出 了 这 些 指令 的 名 称 。 这 组 指令 适用 于 多 种 类 型 函 
数 :符号 函数 .字符 串 函数 、M 文件 函数 和 句柄 函数 等 。 
表 5.8-1 简捷 作 图 指令 汇总 
[指名 合 义 可 执行 示例 


ezcontour 画 等 位 线 ezcontour('cos(x 十 sin(y)) 一 sin(y)) vcolormap(jeb 
























colormap(flipud(cool)) ,ezmeshC'sinCx) * sinCy)) 
ezcontourf | 画 填 色 等 位 线 hidden off,hold on 
ezcontourf('sin(x) * sin(y))) ,view([34,62]) ,hold o 寿 
































ezmesh 画 网 线 图 ezmesh(iexp( 一 s) * cos(D'exp( 一 s) ， sin(Ditt [0,8,0,4* pi]) 
ezmeshe 画 带 等 位 线 的 网 线 图 | ezmeshe('y/(1 十 x2 十 Y2)),[ 一 5,5, 一 2* piy2w p]) 
ezplot 画 二 维 曲线 ezplot('1/y 一 log(y) 十 log( 一 1 十 y) 十 x 一 1 
ezplot3 画 三 维 曲线 ezplot3('sin(3w t) * cos(t)) sin(3w t) wsin(DiIt animate') 
ezpolar 画 极 坐标 曲线 ezpolar('sinCtan(bD) 7 
ezsurf('(x 十 8) *((y)-2)/((x 十 8)-2 十 《7)-4 十 eps)ivcirc') 
0 醒 册 而 图 abading 人 ) 全 拓 光 二 
ezsurfc 画 带 等 位 线 的 曲面 图 | ezsurfe('sin(x) * sin(y)) 





1 单独 立 变量 符号 函数 的 可 视 化 


ezplot(Fx,[xmin,xmax,ymin,ymax]) 

在 指定 x 和 y 范围 内 ,绘制 ?= /(z) 描 写 的 平面 曲线 
ezplot(Fxy,[xmin,xmax,ymin,ymax]) 
在 指定 x 和 y 范围 内 ,绘制 f(z,y) 一 0 描写 的 平面 曲线 

ezplot( xt,yt,[tmin,tmax]) 

在 指定 + 范围 内 ,绘制 x=z(t),y=y(2) 描 写 的 平面 曲线 
ezplot3(xt,yt,zt,[tmin,tmax]) 
在 指定 + 范围 内 ,绘制 [x(D ,y(b ,z(0] 描 写 的 三 维 空间 曲线 
【说 明 】 

@ 平面 曲线 指令 ezplot 的 第 一 (和 第 二 ) 输 入 量 可 以 有 三 种 形式 :FxiFxyixt,yt。 它 们 表 
示 的 数学 含义 分 别 是 :y 一 f(z);f(z,y) 一 0iz= 一 z(0,y 一 yt)。 但 不 管 何 种 表达 方 
式 ,它们 都 应 是 描写 具有 一 个 独立 变量 的 曲线 的 适当 形式 ( 见 例 5.8-1、 例 2.3-12)。 

@ 空间 曲线 指令 ezplot3 的 前 三 个 输入 量 xt，yt，zt, 都 采用 参数 表达 形式 。 注 意 :空间 
曲线 也 只 有 一 个 独立 变量 。 

@ 函数 输入 量 Fx; Fxy; xt， yt, zt 的 程序 表现 可 以 是 :符号 函数 .字符 表达 函数 .函数 M 
文件 句 栖 、 匿 名 函数 句柄 。 

@ ezplot 会 自动 把 被 绘 函数 和 自 变量 分 别 标 写 为 图 名 和 横 轴 名 。 但 用 户 也 可 以 根据 需 
要 ,使 用 title，xlabel 指令 重 写 图 名 ( 见 例 5. 8 - 1) 和 横 轴 名 。 

@ ezplot 指令 不 能 制定 所 绘 曲线 的 线 型 和 色彩 ,也 不 允许 同时 绘制 多 条 曲线 ;但 采取 一 
些 辅助 措施 , 仍 可 实现 色彩 控制 和 重 绘 ( 见 例 2. 3 - 12) 。 
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@ text，gtext，grid，zoom，ginpnut 等 指令 可 用 于 ezplot 绘制 的 图 形 。 
( 例 5.8 -1 绘制- 达 etcos 准 ， 和 它 的 积分 %(0) 一 | >(od 在 [0,4x] 间 的 图 形 


(图 5.8-1)。 本 例 汪 天 :单一 的 “一 元 符号 函数 "的 直接 可 视 化 ;多 子 图 图 形 窗 ;图 名 的 自动 标 
注 和 重 写 。 
syms 上 tao 
Y= 2/3 * exp( 一 t/2) * cos(sqrt(3)/2#t) 刍 定 义 符号 函数 YCt) 
sa= subs(int(y,t,0vtao) ,taovt) 当 获 得 积分 函数 s(t) 
subplot(2,1,1) 刍 指定 分 上 下 子 图 中 的 “上 子 图 ” 
ezplot(y,[0,4* pi]),ylim([ 一 0.2,0.7]) 
grid on 负 坐 标 纸 上 打 网 格 
subplot(2,1,2) s 指 定 “下 子 图 ” 
ezplot(s,[0,4* pi]) 
grid on 
title('e = \int YCt)dt) # 重 写 下 子 图 图 名 
7 = 
(2 * cos((3-(1/2) *t)/2))/(3 * exp(t/2)) 
ae 


1/3- (2* (cos((3(1/2) *t)/2)/2 - (3(1/2) * sin((3(1/2) w*t)/2))/2))/(3 * exp(t/2)) 


costRI2t)Z)MR expty2) 











图 5.8-1 ezplot 使 用 示例 
【说 明 】 
@ 本 例 ezplot 中 的 待 画 函数 是 “单一 的 符号 表达 式 ”",MATLAB 自动 识别 出 变量 t+ 是 “ 独 
立 自由 变量 ”。 体 现 ezplot 这 种 用 法 的 算 例 还 有 例 5. 3 - 10、 例 5.4-2、 例 5.4-3 和 例 
5.5 一 2。 
@ 不 管 在 二 维 平面 上 ,还 是 在 三 维 空间 中 ,使 用 参 变量 画 曲线 时 ,每 个 “维度 "变量 都 应 表 
达 为 “ 单 参 变量 的 函数 。 
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@ 函数 绘图 指令 ezplot 和 数值 绘图 指令 plot 可 以 混合 使 用 ( 见 例 5.4-3)。 
2. 双 独 立 变量 符号 函数 的 可 视 化 


ezsurf(Fxyz,dom_f) 在 指定 矩形 域 上 画 二 元 函数 F(z,y,z) 一 0 曲面 

ezsurf(Fxyz,dom_f，circ') 在 圆 形 域 上 画 二 元 函数 F(z,y,z) 一 0 曲面 

ezsurf(x,y,zvdom_st,ngrid) 在 指定 矩形 域 上 画 zx 一 z(s,0 ,一 (sz 一 zt) 曲 面 

ezsurf(x,y,zvdom_stvicire)) 在 圆 形 域 上 画 z 一 z(s,0,y 一 y(Gs,0,z 一 z(s0 曲 面 
【说 明 】 


@ 曲面 指令 ezsurf 的 第 一 (和 第 二 三) 输入 量 可 以 有 两 种 形式 : Fxyz; x，y，z。 它 们 分 
别 表示 的 数学 含义 是 :F(z,yz 5 一 (syt) ,3y 一 y(s,t),z 一 z(3t)。 但 不 管 何 种 
表达 方式 ,这 些 输入 量 描写 的 曲面 一 定 有 两 个 独立 变量 。 

@ 函数 输入 量 Fxyz; x，y， z 的 程序 表现 可 以 是 :符号 函数 .字符 表达 函数 .函数 M 文件 
句柄 、 匿 名 函数 句柄 。 

@ dom_f 取 二 元 数组 [a，b] 时 , 自 变 量 范围 是 < 生 z 和 0,o<y 入 人 
dom_f 取 四 元 数组 [a,b,c,d] 时 , 自 变量 范围 是 c 适 z 乏 0,c 适 >y 矢 vd。 

@ dom_st 取 二 元 数组 [a，b] 时 , 自 变量 范围 是 ec 适 s* 受 0,a 近 :和 4 假设 参量 是 s, t ); 
dom_st 取 四 元 数组 [a,b,c,d] 时 , 自 变量 范围 是 o<s* 和 0,c 入 :入 d( 假 设 参量 是 s, t ) 。 

@ ngrid 是 用 来 指定 绘图 “ 格 点 " 数 的 。 格 点 愈 多 ,曲面 表现 愈 细腻 。 默 认 时 ,ngrid 一 

@ 输 入 宗 量 'circ' 指定 图 形 在 “ 圆 域 " 上 绘制 。 圆 域 为 极 坐标 系 , 其 中 心 在 
[全 5] 处, 半径 mV ( 5) 二 (全 <) ， 

@ ezsurf 绘图 时 会 自动 标识 图 名 、 轴 名 。 但 用 户 也 可 用 title，xlabel 等 指令 重 写 所 需 的 名 称 。 

@ 所 有 修饰 指令 ,如 text，colormap，shading，light 等 都 可 以 用 于 ezsurf 所 画 的 图 形 。 

@ 其 他 在 三 维 空间 中 绘制 曲面 的 指令 ezmesh,ezcontour 等 的 使 用 方法 ,与 ezsurf 相似 。 

【 例 5.8 - 2〗 使 用 球 坐标 参量 画 部 分 球 过 (图 5.8 一 2)。 











clf 

x= Icos(s) * cos(t) 1 * 两 个 独立 参量 描写 x 

了 = 'cos(s) * sin(t) 1 负 两 个 独立 参量 描写 了 

z= sin(s)1 * 两 个 独立 参量 描写 = 

ezsurf(xyy,z,[0,pi/2,0,3* pi/2]) 。 s 0<s<<0.5x,0<<t<1.5x 

view(17,40) s 观 察 视 角 控制 

Shading interp 

colormap(spring) 刍 绘 制图 形 所 用 色 图 的 设置 

1light('position',[0,0, - 10],'stylel,'local') # 灯 光 控制 

1light('position',[ -1, -0.5,2],,style','local) 

material([0.5,0.5,0.5,10,0.3]) 当 曲 面 质感 控制 
【说 明 】 


@ 与 ezsurf 参 变量 调用 格式 相似 的 指令 还 有 ezmesh，ezmeshc，ezsurfc 等 ,( 见 例 5.8- 2)。 
@ 在 三 维 空间 中 ,使 用 参 变量 画 曲面 时 ,每 个 “维度 "变量 都 应 表达 为 “两 个 参 变量 ”的 
函数 。 
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= cosfsj cos 的 ,y = costs] sin 作 ,了 = sin(s) 





图 5.8-2 ezsurf 在 参 变量 格式 下 绘制 的 图 形 


5.8.2 符号 计算 结果 的 数值 化 绘图 
先 把 符号 计算 结果 数值 化 ,然后 再 利用 MATLAB 丰富 的 绘图 指令 实现 可 视 化 ,也 是 比较 


常用 的 一 种 方法 。 以 下 通过 算 例 进行 演示 。 

【 例 5.8-3】〗 符号 法 求 函 数 > 一 7(z) 一 1 一 二 的 积分 ,用 plot 指令 绘制 函数 及 其 积分 函 
数 的 曲线 (图 5. 8 - 3); 对 反 函 数 积分 的 两 种 算法 进行 可 视 化 比较 (图 5. 8 - 4)。 本 例 演示 :从 
符号 计算 结果 产生 双 精 度数 值 化 数据 ;了 解 反 函数 性 质 ;计算 反 函 数 积分 的 互补 法 。 


CD 函数 y = 7(z) = 1 一 工业 及 其 积分 丽 数 | 7(z)dz 





了 二 要 
clear 
ayms x 了 real 名 假设 在 实数 城中 
红 =1-2/(1+exp(z)) *# 创建 函数 
disp('f(x) = 
Pretty(fx) 
disp( 7) 
fxint = int(fxyxy0yzx) s# 计 算 积 分 函数 


ECx) = 


fxint = 
2* log(exp(x) + 1) - 1og(4) - x 


《2) 从 符号 结果 获得 数值 绘图 数据 (参见 图 5.8-3) 
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下 =0:0.1:25 s# 指 定 自 变量 x 的 双 精度 数值 采样 点 数组 区 
fzk = subs(fx,xyzk) s$ 获得 对 应 的 fCx) 双 精度 数组 
fxintk = subs(fxint,xyzk); s$ 对 应 克 数 组 求 “f(z) 关 于 工 的 积分 数组 ” 


plot(zxk，fzxk,lgi,zxkfxintkvir+ 一 LineWidth',2.5) 
s* 用 双 精 度数 组 绘制 曲线 ,注意 :plot 只 接受 数值 数据 
title(! 函数 及 其 积分 函数 ) 
xlabel('x) 
legend('f(x)， intx 0 fCx) dx',ILocation'ibest)) 


函数 及 其 积分 函数 





图 5.8-3 用 双 精 度数 据 绘 曲线 
(3) 求 反 函 数 z 一 5(y) 
9 = sube(finverse(fx),x,y) 。 s 求 f(x) 的 反 函 数 9CY) 
gYint = int(gY,7,0,7) s$ 求 9(7) 的 积分 函数 
人 
log(-( 人 + 1)MY - 1)) 
gyint = 
piecewise([yY 一 1，1og(1 - Y2) + yx* log(yY + 1) - Ywlog(1 - y)], [1 一 = Y, logCY2 - 1) + 
Ywlog(-( 了 + 1)M - 1))》- piwi) 
《4) 关系 一 :函数 和 反 函 数 的 互 反 性 5CF(z)) 一 z,7CgE(Cy)) 一 ? 
gf = simplify(subs(9yY,y,fx)) 检验 
三 人 二 


xx 





(5) 关系 二 :函数 积分 | 7()d: 与 反 函数 积分 | ，&g(>)dy 是 关于 “ 自 变 量 与 函数 值 所 


矩形 面积 "zf(z) 互补 的 , 即 | (0d 十 | sgCy)dy = z7(z) 


焉 = subs(fxyxvzk) s 对 应 下 的 下 数 组 

gyintk = subs(gyint, 了 ,3 了) *$ 直 接 法 求 <g( 了 ) 关 于 了 的 积分 数组 ” 
GYintik = 葡 . * fxk -fxintki s 借助 互补 关系 计算 反 函 数 积分 
plot(gk,gyintk,r',ILineWidth' ,5) 

hold on 
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plot( 路 ,GYintk,1w karkerSizel,15) 

hold off 

xlabelC'Y) 

legend(! 直接 法 计算 反 函 数 积分 '，' 互补 法 求 反 函 数 积分 ， location', best') 


0.7 T 
一 直接 法 计算 抒 数 积分 
2 米 互补 法 求 反 函 数 积分 


05 











图 5.8-4 反 函 数 积分 两 种 算法 结果 比较 


【说 明 】 
@ 在 MATLAB 中 ,与 ezplot 相 比 ,plot 指令 对 绘图 对 象 的 操控 能 力 更 强 。 因 此 ,利用 符 
号 计算 结果 产生 plot 所 需 的 双 精 度数 据 绘图 是 较 常 遇 到 的 一 种 操作 。 在 本 书 中 ,类 似 
处 理 的 还 有 例 。 
@ 本 例 介绍 的 “ 反 函 数 求 积 的 互补 法 "是 解决 “ 隐 式 反 函 数 积分 "的 一 种 有 效 途径 。 比 如 ， 


1 反 函 数 的 积分 , 若 不 用 互补 法 求 , 恶 怕 会 有 点 麻烦 。 


= 一 1 二 
0 


5.8.3 可 视 化 与 数据 探索 


【 例 5.8-4】 借助 可 视 化 手段 ,加 深 Taylor 展开 的 邻 域 近 似 概念 。 借 助 图 形 研 究 函 数 
Crzyy) = 一 sin(z 十 y) 在 z=0,y=0 处 的 截断 8 阶 小 量 的 Taylor 展开 。 本 例 演 示 :通过 对 
较 大 范围 内 的 原 函 数 图 形 (图 5. 8 - 5) 和 展开 式 图 形 (图 5.8 - 6) 观 察 ,感受 两 者 完全 不 同 的 形 
态 : 通 过 在 zx=0,y 一 0 小 范围 内 原 函 数 图 形 ( 图 5. 8 - 7) 和 展开 式 图 形 (图 5. 8 - 8) 观 察 ,感受 
两 者 形态 之 间 的 接近 ;通过 z 一 0,y= 一 0 处 的 误差 函数 图 形 ,观察 Taylor 展开 在 “ 邻 域 " 内 的 近 
似 性 能 ;小 字符 串 合并 成 大 字符 串 :ezsurf 的 “ 圆 域 "绘图 格式 。 

(1) 计算 Taylor 展开 

TL1 = evalin(symengine,imtaylor(sin(x2 + ?),[x,2],8)) 字符 趾 类 型 计算 结果 

TL1 = 

Ce6 *Y2)/12 - x6/6 + (Cr4x*Y3)/12 一 (xd4dxy)/2 - (xc2xyY6)/720 + (xc2xwyY4)124 - (Cr2x 

Y2)/2 + x2 - Y7/5040 + Y5/120 - Y3/6 + 了 

(2) 构造 原 函 数 和 误差 函数 

Fxy = sym('isin(x2+3)) 

Pzy TLI = Pxy 一 TL1 * 误差 

Fxy = 
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sinGx2 + 中 

Exy_TLI1 = 

sin(x2 + 胃 - 了 + Cr2xy2)/2 - (xx2*Y4)124 - (xdsY3)/12 + (xc2*y6)/720 - (xc6* 矿 
2)/12 + (xx4*w )/2 - x2 + x6/6 + 了 3/6 - Y5/120 + Y7/5040 

(3) 在 一 4 和 xz 和 4, 一 6 二 >y<6 范围 内 的 原 函 数 曲 面 (图 5.8-5) 


figure(1) s 清 图 形 窗 

ezsurf(Pxy,[ 一 2,2,， -3,3]) s 在 矩形 域 里 , 画 原 函 数 曲 面 
shading interp 刍 对 曲面 进行 “ 捅 补 " 形 式 的 浓淡 处 理 
view([ - 63,52]) s* 控 制 对 图 形 的 观察 角 
colormap(spring) 


light,1ight('position',[ - 10,4,50],,stylel,,local',Icolor'r) 


sin0C + 胃 





图 5.8-5 原 函 数 在 较 大 范围 内 的 图 形 


(4) 在 一 4 过 z 入 4, 一 6 生 ?> 入 6 范围 内 的 Taylor 展开 曲面 (图 5.8 - 6) 

figure(2) 

ezsurf(TLI,[-2,2, -3,3]) 

ahading interp 

view([ - 43,54]) 

colormap(spring)》 

light 

1light('position',[- 10,2,2],'stylel,)local',,color',[0.8,0.3,0.3]) 

1ight('position',[ - 2, - 10,2],,stylel,,local','color',[0.4,0.5,0.7]) 

(5) 在 一 0. 5 过 z 和 0. 5, 一 0. 5 过 > 之 0. 5 范围 内 的 原 函 数 和 Taylor 展开 近似 函数 曲面 
(图 5.8 -7 的 两 子 图 ) 

figure(3) 

subplot(1,2,1) vezsurf(Pxy,[ 一 0.5,0.5, -0.5,0.5],Icirc)* 国 形 域 上 原 函 数 

axis([ 一 1,1, 一 1,1, 一 2,2]) 

ahading interp 

view([-49,17]) 
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65 yy12-66+04yP12-0D2- +y 





se 图 5.8-6 Taylor 展开 在 较 大 范围 内 的 图 形 
light 

light('position',[ - 30,0，- 2],1style','locali,icolor'yr) 
subplot(1,2,2) vezsurft(TLI,[- 0.5,0.5,- 0.5,0.5],circ) 


当 国 形 域 上 Taylor 近似 函数 

axis([ -11， 一 1,1, 一 2,2]) 
shading interp 
colormap(epring) 
view([- 49,17]) 
light 
light('position',[- 30,0, - 2],,stylel,'local',,color'ir) 

an62 + 中 全 Pi2-286+(0tyM2-.+y 





图 5.8-7 原 函 数 和 Taylor 展开 近似 函数 在 小 范围 内 的 图 形 


(6) 在 一 0. 5 过 z 乏 0. 5, 一 0.5 过 > 入 0.5 范围 内 的 误差 曲面 (图 5.8-8) 
Figure(4) 
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ezsurf(EFxy TLL,[ 一 0.5,0.5],circ) 

shading interp 

colormap(spring) 

view([ - 53,34]) 

1ight 

light('iposition',[ - 10,15,0],,stylel,,local',,color',[0.8,0.3,0.3]) 


sint2 + 月 -y+(2 DJD2 -+Y5040 





图 5.8-8 小 范围 内 的 误差 曲面 


【说 明 】 

@ 通过 图 5.8 -5 一 图 5.8 - 8, 可 以 直观 地 感受 到 Taylor 展开 仅 在 “ 邻 域 "x 有 较 好 的 近似 
性 能 。 

@ 通过 图 5.8 -8, 可 以 清晰 地 看 到 :只 有 在 展开 点 附近 的 很 小 范围 内 ,近似 是 比较 准确 
的 。 邻 域 半 径 大 约 是 0. 5 左右 。 当 邻 域 半 径 增 大 时 ,误差 会 迅速 增 大 。 值 得 指出 的 
是 :这 种 定性 判断 ,有 时 很 难 通过 解析 表达 式 获得 。 

@ 关于 /zy) 一 sin( 袜 十 y) 在 z 一 0,y 一 0 处 的 截断 8 阶 小 量 的 Taylor 展开 ,还 可 参见 
例 5.10-4。 


5.9 符号 计算 资源 的 数值 环境 应 用 


科技 工作 者 很 喜欢 符号 计算 简洁 明了、 亲和力 强 的 特点 ,也 常常 希望 能 通过 符号 计算 途 
径 写 出 适 于 数值 计算 的 M 码 ,甚至 产生 出 适 于 Simulink 环境 的 模块 。 为 满足 这 种 需求 ， 
MATLAB 专门 设计 了 指令 matlabFunction 和 emlBlock, 使 符号 表达 式 向 M 码 和 Simulink 
模块 的 转换 更 加 简便 。 


5.9.1 符号 表达 式 、 串 操作 及 数值 计算 M 码 间 的 转换 


MATLAB 引擎 是 其 执行 数值 计算 的 原动力 和 核心 资源 ,其 本 身 不 具备 符号 计算 能 力 。 
在 开启 的 MATLAB 环境 中 , 当 定 义 第 一 个 符号 对 象 时 , MuPAD 引擎 就 自动 启动 并 承担 符号 
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计算 的 工作 。 

MathWorks 公司 借助 “符号 对 象 及 重 载 的 计算 方法 "构成 了 符号 工具 包 (Symbolic Math 
Toolbox) 。 该 工具 包 让 MATLAB 用 户 能 在 熟悉 的 环境 中 进行 许多 符号 计算 。 本 章 前 8 节 介 
绍 了 相关 内 容 。 为 进一步 发 挥 MuPAD 的 符号 计算 能 力 ,本 章 将 在 第 5. 9 和 5. 10 节 中 更 深入 
地 介绍 MATLAB 与 MuPAD 两 大 引擎 间 的 交互 ,而 这 种 交互 又 离 不 开 *“ 字 符 串 操作 ”。 为 此 ， 
本 小 节 归 纳 性 地 展示 “符号 计算 、 串 操作 数值 M 码 " 间 的 相互 联系 如 下 : 

@ 图 5.9-1 勾 画 了 符号 计算 码 与 数值 计算 M 码 间 的 转换 指令 。 

@ 表 5.9-1 列 出 了 本 书 所 涉 相关 指令 的 节 次 和 算 例 序号 。 





图 5.9-1 符号 计算 码 与 数值 计算 M 码 之 间 的 转换 指令 
表 5.9-1 各 指令 的 参考 节 次 表 


参考 节 次 、 算 例 参考 节 次 、 算 例 
3.1.2，3.2.2, 3.2.3, 3.2.4， 
4.8.3，5.2.1，5. 2.5，5.10.2， 5.1.5，5. 10. 1 
7.6.3+ 例 5.10-1 
例 5.1-6, 5.10-2 








5.9.3+ 例 5.9-6 poly2sym 





3.2.4，7.6.1，7.6.2,，9.2.3 


刷 志 诅 = sym 5.1.1，5.1.4，5.2.1，5.9.1 





5.1.4，5.1.5，5.5.3，5.6.3， 
5.8.1，5.9.1，5.10.2; 

例 5.1-5, 5.1-6, 5.1-8, 5.3-6 
5.5-5, 5.6-6, 5.8-4,， 5.9-5 


sym2poly 





5.1.4，5.6.3，5. 9. 1，5. 10. 2; 2.2.3,， 5.10.2，7. 6.3 
例 5.1-6, 5.6-6, 5.10-3, 5.10-4 例 5.10-2,7.6-5 





5.9.25 
matlabFunction | 例 5.9-1, 5.9-2,5.9-3,5.9-4， 








5.9-5 
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5.9.2 符号 工具 包 资源 表达 式 转换 成 M 码 函 数 


在 科学 研究 和 工程 应 用 中 , 若 希 望 在 数值 计算 环境 中 利用 符号 计算 的 结果 表达 式 , 那 么 最 
简捷 的 途径 之 一 就 是 :借助 matlabFunction 指令 把 符号 计算 结果 转换 成 M 码 匿名 函数 或 M 
函数 文件 。 


1. 转换 指令 matlabFunction 


Hmf 一 matlabFunction (『 ，paraml，valuel, ..，) 

把 符号 表达 式 转换 成 “函数 句柄 "“ 匿 名 函数 "或 M 函数 文件 
【说 明 】 

@ 这 是 最 通用 的 转换 格式 “paramr-value 输入 量 对 ?最 多 可 以 有 三 对 ,但 每 对 都 可 以 省 
缺 ;输出 量 Hmf 也 可 以 省 缺 。 它 们 省 缺 时 的 意义 见 表 5. 9 - 2。 注意 :第 一 输入 量 是 
必 不 可 少 的 。 

@ 第 一 输入 量 f 必须 是 符号 类 表达 式 或 代表 符号 表达 式 的 符号 变量 。 该 表达 式 可 能 的 
来 源 是 ， 

量 由 基本 符号 变量 构成 的 “衍生 ”符号 表达 式 ， 

国 由 sym 指令 作用 于 字符 串 表 达 式 形成 的 符号 表达 式 

量 被 赋 以 符号 表达 式 的 符号 变量 ; 

量 由 evalin 或 feval 运行 MuPAD 本 数 后 获得 的 符号 表达 式 。 

@ 第 二 输入 量 paraml 和 第 三 输入 量 valuel 构成 所 谓 的 “param - value 输入 对 ”。param 
必须 是 字符 串 ,它们 可 以 是 三 个 关键 词 中 的 一 个 ;而 value 的 书写 必须 与 所 取 关 键 词 相 
应 ( 详 见 表 5.9-2)。 

@ Hmf 将 是 生成 的 M 函数 文件 或 匿名 函数 的 “函数 句柄 "”。 假 如 matlabFunction 调用 
时 ,不 向 Hmf 赋值 , 则 生成 的 函数 句柄 用 缺 省 名 ans。 当 然 ,ans 是 临时 的 ,一 旦 其 后 
再 次 运行 别 的 “M 码 表达 式 指令 ",ans 就 将 被 改写 。 

@ matlabFunction 函数 的 工作 机 制 是 : 先 借助 char 把 “符号 表达 式 " 变 为 “字符 串 ”, 再 由 
vectorize 把 “字符 串 " 变 为 “符合 数组 运算 规则 ”的 M 码 表达 式 。 值 得 指出 的 是 :理解 
这 个 工作 机 制 , 对 正确 使 用 matlabFunction 指令 大 有 好 处 。 

表 5.9-2 matlabFunction 的 “param-value 输入 对 "的 关键 词 及 可 能 取 值 
































[ ”param 可 取得 关键 词 及 含义 value 的 可 能 形式 及 举例 
用 带路 径 的 文件 名 字符 曲 ,在 指定 目录 | 'Ci\Work\myfile 
汪 大 过 碳 贱 文 上 生成 指定 名 的 M 文件 在 C 盘 Work 目录 上 生成 myfile  m 
Tile 不 带路 径 的 文件 名 字符 串 ,在 当前 目录 | ,myfile' 
上 生成 指定 名 M 文件 罗 
没有 关键 词 file 构成 的 "param-value 输入 对 ”, 则 生成 匿名 函数 
符号 变量 数组 [Ee, y, 柯 
指定 生成 文件 或 医 名 | 或 符号 变量 的 胞 元 数组 注意 :z,y,x 必须 是 已 定义 的 符号 变量 
'vare | 画 数 中 输入 量 的 次 序 | 字符 齐 隐 元 数组 医 Co 
可 以 是 事先 未 定义 变量 名 
没有 关键 词 'vars' 构成 的 “param-value 输入 对 ", 则 按 字母 表 次 序 排列 变量 名 
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续 表 5.9-2 
PE 
[ ”paeam 可 取得 关键 词 及 信义 valoe 的 可 能 形式 及 举例 
指定 生成 文件 或 医 名 了 
字符 曲 胞 元 数组 ws an way 
函数 中 输出 量 的 次 序 光 





若 第 一 输入 量 是 被 眶 以 符号 表达 式 的 
'outputs' | 没有 关键 词 outputs' | 符号 变量 , 则 生成 的 M 码 文件 以 此 符 
构成 的 “paramvalue | 号 变量 名 作为 输出 量 名 

输入 对 ” 若 第 一 输入 量 为 符号 表达 式 , 则 生成 的 
M 函数 文件 的 输出 量 名 为 outl 


如 f 是 matlabFunction 的 第 一 输入 量 ， 
则 生成 的 M 文件 的 输出 量 名 就 是 了 

















2. 把 符号 包 资源 转换 成 M 码 函 数 的 示例 


本 小 节 将 通过 4 个 算 例 具体 描述 ,使 用 matlabFunction 创建 M 函数 文件 和 匿名 函数 的 基 
本 步骤 和 注意 事项 。 
【 例 5.9-1] 试 写 出 能 对 于 任意 给 出 (具体 数值 ) 的 边界 条 件 , 计 算 微分 方程 xy 一 3y 一 屏 数 
值 解 的 M 码 。 本 例 目的 :演示 matlabFunction 的 “完善 "调用 格式 ;由 matlabFunction 所 生成 
的 M 文件 及 其 必须 进行 的 注释 完善 化 。 

(1) 求 微分 方程 两 点 边 值 问题 的 解 

已 知 两 点 边 值 分 别 为 >(a) = yx 和 >y(b) = yg ,用 符号 法 解 微分 方程 。 


clear al1 为 保证 以 下 自动 生成 文件 中 所 用 变量 名 的 可 重 现 性 而 设 
= deolve(tzw D27- 3 DY= x21,y(a) = 红 ,yCb) = YRIIzx) 
明 记 


(ar4* b3 + 3wyRrar4 - ar3wb4 - 3w 了 wb4)/(3w(ar4 - bd)) - x3/3 + Gordw (ar3 - br3 
+ 3w 呈 - 3wyR))/(3w(ar4 - bd)) 
〈2) 创建 “在 任意 给 定 的 as,b,ye ,ya 下 计算 微分 方程 数值 解 "的 M 函数 文件 
He = mat]labFunction(s, Ifilelyiexm050901 ZZYI,ivarsi,{'x' YR') ,outputs' fy) 
<2> 





Hs = 
@exm050901_ZZY 

《3) 验证 文件 的 正确 性 

为 与 例 5.4 - 3 比较 , 设 边 界 条 件 为 >(1) = 0,y(5) = 0, 画 出 方程 在 一 1 过 二 6 区 间 的 
解 曲线 (图 5.9-2)。 

a=1lib=5I3L=03R=0) 

mm= -1:613n= Ha(xnyayb,3L,3yR) s* 专 供 数值 比较 而 算 <4> 

x= -1:0.2:6; 了 = Ha(x,ayby3L,YR); s 为 把 解 曲 线 画 得 较 光 滑 而 算 <5> 

plot(x,y, 由 - ) ,hold on 

plot([1,5],[0,0],,. r',Warkersize',20) ,hold off 

title(['xy{\prime\prime} - 3y{\prime} = x2,,1 ,CGI) = 0，Y(5) = 0]) 

text(1,1, 3Y(1) = 00) ,text(4,1,7(C5) = 0) 

xlabel('x)) ,ylabelCiy') 
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加 = 
Columns 1 through 7 
0.6667 ”0.2671 -0.0000 -1.3397 -3.3675 ”一 4.1090 0 
Column 8 
14.1132 


rr 


0 YG5)=0 


图 5.9-2 两 点 边 值 问题 的 解 曲线 


(4) 完善 所 建文 件 的 注释 

由 matlabFunction 所 创建 的 M 文件 的 注释 过 于 简单 , 连 关 于 函数 数学 性 质 、. 输 入 输出 
量 的 起 码 说 明 都 没有 。 为 M 文件 今后 使 用 的 方便 ,应 该 对 自动 生成 的 M 文件 的 注释 及 时 
地 进行 完善 。 下 面 列 出 “注释 经 完善 后 的 "M 文件 。 注 释 区 中 的 文字 是 本 书 作者 手工 加 
人 的 。 

funetion y 一 exm050901_ZZY(xvavb,yL,yR) 

外 EXM050901_ZZY 


外 立 = EXM050901_ZZY(X,A,B,YL,YR) 两 点 边 值 问题 的 数值 解 
欠 该 两 点 边 值 问题 是 。 x* (D2y)-2 一 3* (Dy) 一 x2，y(a) 一 YL，y(b) 一 yR 
和 自 变量 数值 数组 

外 ab 分 别 是 左右 边 值 的 x 坐标 

外 岂 L，yR 分别 是 左 ,右边 值 的 y 坐标 

地 一 a 2 

tt 一 b -2 

好 一 12.-23 

配 一 t3.-2， 

让 一 蕊 -2 

弛 一 一 t5 

t 一 1.0./t7， 


了 一 t8. *《t5. * 7L. # 3. 0 一 地 * yR. * 3. 0 十 a. * t2.x 15 一 bw t3.x tt)、x% (一 1.0.13.0) 一 t6. wx 
# 《1.0. /3. 0) 十 16. 2. * t8. * (YL. * 3.0 一 yR. * 3.0 十 a. = t2 一 b. *t3). x* (1.0. /3.0)3 
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(5) 直接 利用 M 函数 文件 名 计算 两 点 边 值 问题 的 数值 解 


徊 = emm050901 ZZY(xnyayby3L,yYR) 有 <12> 
了 = 
Columns 1 through 7 
0.6667 ”0.2671 -0.0000 -1.3397 -3.3675 ”一 4.1090 0 
Column 8 
14.1132 
【说 明 】 


@ 本 例 采 用 了 matlabFunction 的 完整 调用 格式 。 
国文 件 名 被 指定 为 exm050901_ZZY。 因 为 没有 指定 路 径 , 所 以 文件 建立 在 当前 目 
录 上 。 
量 所 创建 的 文件 中 的 自 变 量 名 称 和 次 序 都 是 由 matlabFunction 中 'vars!' 参数 的 值 { 
"x'，'a'，'b'，'yL'，'yR' } 指 定 的 。 注 意 : 由 于 在 本 例 中 ,符号 对 象 s 中 的 各 变量 . 参 
数 都 未 定义 过 ,所 以 必须 采用 这 种 格式 。 
国文 件 的 输出 变量 y, 则 是 由 'outputs' 的 值 {' y ' } 指 定 的 。 
量 本 例 中 ,matlabFunction 运行 后 产生 的 函数 句柄 赋 给 了 Hs。 因 此 ,在 第 (4》(5) 条 指 
令 中 可 以 调用 Hs 计算 函数 值 y。 
@“ 函 数 句柄 ”( 指 令 (4》(57) 和 ”*M 函数 文件 名 ”( 指 令 (12)) 都 可 以 用 于 计算 函数 y 的 数 
值 解 。 但 请 注意 : 
国 函数 句柄 并 不 永久 存在 。 一 旦 MATLAB 内 存 被 clear 清除 ,或 MATLAB 被 关闭 
后 再 次 启动 ,原先 建立 的 函数 句柄 不 再 存在 。 
国 M 函数 文件 是 永久 驻 留 在 硬盘 上 的 ,除非 故意 将 它 删除 。 
【 例 5.9 -2】 编写 一 个 通用 的 求解 微分 方程 两 点 边 值 问题 数值 解 的 M 函数 文件 。 本 例 目 的 ， 
演示 如 何 综合 运用 符号 计算 和 数值 计算 ,编写 带 某 种 通用 性 的 微分 方程 两 点 边 值 问 题解 算 程 
序 , 演 示 matlabFunction* 产 生 匿 名 函数 "的 调用 格式 。 
(1) 编写 文件 
function y 一 exm050902_ZZY(de,xvavbyyL,yR,flag) 
外 EXM050902_ZZY 
%% y = exm050902_ZZY(devxyayb,yL,yR) 计算 两 点 边 值 问题 的 数值 解 
% de 必须 是 以 x 为 自 变量 、y 为 从 变量 的 微分 方程 字符 串 
%% x 自 变量 数值 数组 
站 ayb 分 别 是 左 \ 右 边 值 的 x 坐标 
和 % 马 ，yR 分 别 是 左右 边 值 的 y 坐标 
5 flag flag 取 0, 不 画 解 曲线 ;flag 取 1, 则 夯 解 曲线 


证 nargin 一 一 7 
error(' 输入 量 数目 应 有 7 个 ! 

s 一 daolve(de,y(a) 一 yL,y(b) 一 yR' xD， 

Has 一 matlabFunction(s,'vars',f'x'va', byL'yR')); %% <14> 

y= Hs(xvavb,yL,yR); 

放 flag 一 lend 
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plot(xyy,! 一 bl,[a,b],[yL,yR],'* my MarkerSize',15) 
titleCde) 
xlabel(',x0 ,ylabelC'y') 
shg 
end 
(2) 验证 性 计算 
采用 例 5. 9 - 1 的 微分 方程 和 边 值 条 件 , 调 用 本 例 提 供 的 M 文件 exm050902_ZZY. m, 进 
行 如 下 验证 性 计算 。 
x= 一 1:65 
a= lib=5I2L=083R=0i 
del = 'xw D27-3xwDY=x21 
了 = exm050902 ZZY(del,xyab,3L,yR,0) 


了 = 
Columns 1 through 7 

0.6667 0.2671 0 -1.3397 -3.3675 一 4.1090 0 
Column 8 

14.1132 


(3) 对 其 他 微分 方程 的 应 用 

用 exm050902_ZZY. m 文件 试 求 >(3) 一 一 2,y(6) 一 10 条 件 下 微分 方程 xy 一 3y 一 3z 十 工 
的 解 (图 5.9-3)。 

de2 = ixwD2y-3wDy=3wx2+xh 

x= 一 1:0.2:6; 

了 = exm050902 ZZY(de2,x,3,6, 一 2,10,1) 


15 





1 


-10 


-5 





图 5.9-3 用 exm050902_ZZY 求解 另 一 微分 方程 所 得 解 
【说 明 】 
@ 对 解 算 微分 方程 边 值 问题 来 说 ,符号 解法 显得 比 数 值 解法 简洁 明了 ;但 是 ,数值 解法 的 
适应 性 要 比 符号 法 强 得 多 。 相 当 多 的 微分 方程 ,如 若 用 符号 法 求解 ,或 因 找 不 到 “封闭 
解 "而 失败 ,或 因 计算 时 间 过 长 而 不 得 不 放弃 。 
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@ 本 例 演示 的 是 : 当 需 要 对 某 类 微分 方程 求解 时 ,如 何 编写 带 某 种 通用 性 的 程序 。 
@ exm050902_ZZY. m 文件 指令 (14), 由 于 没有 'file' 选项 及 其 相应 的 值 , 所 以 matlab- 
Function 运行 后 就 生成 匿名 函数 ,并 把 该 匿名 函数 的 句柄 存放 在 变量 Hs 中 。 

【 例 5.9-3】〗 借助 “符号 表达 式 /matlabFunction" 途 径 ,将 矩阵 符号 运算 c 一 45 转换 成 相应 的 
M 函数 文件 ,并 进行 正确 性 验证 。 本 例 目 的 :正确 理解 < 一 4*z 指令 的 含义 ;揭示 matlab- 
Function 总 是 把 符号 表达 式 “ 翻 译 " 成 “服从 数组 运算 规则 "的 M 码 ;演示 matlabFunction 的 
“不 指定 函数 句柄 变量 "时 的 调用 格式 。 

(1) 创建 转换 而 得 的 exm050903. m 文件 

以 下 程序 的 目的 是 :把 矩阵 乘法 符号 运算 表达 式 ec 一 4 * “转换 成 相应 M 函数 文件 。 


ayms Rb 条 <l> 
c=Rwbi 条 <2> 
matlabFunction(c,filelyiexm050903'ivars',[A,b]); 多 创建 4 文件 <3> 
which exm050903 文件 位 置 <4> 


D:\NewBook\Master20101204\Ch05 符号 \Vexm050903.m 


《2) 运行 M 文件 出 现 的 错误 

下 面 这 段 程序 的 目标 是 : 当 4 为 3 阶 魔方 阵 .为 (3X1) 全 1 向 量 时 ,借助 生成 的 
exm050903. m 计算 向 量 c。 可 是 ,这 段 程序 运行 后 给 出 的 是 “出 错 警告 信息 ”。 

RA=magic(3); s 3 阶 魔方 阵 

b= [1;151]55 

cn exm050903(R,b) 

??? Error using == 二 times 

Matrix dimensions must agree. 


Rrror in == > exm050903 at 8 

C = AH#Dby 

(3) 直接 进行 矩阵 乘法 运算 的 正确 结果 

C= 有 AH#Db 

和 二 

15 
15 
15 

(4) 出 错 原因 分 析 

造成 这 种 错误 的 原因 在 于 : 

@ 本 例 指令 (1)(2? 定 义 的 4 * 乘 法 运算 ,matlabFunction 没有 把 它 “ 翻 译 ” 成 “矩阵 运 
算 ”, 而 只 是 (默认 地 ) 把 它 看 作 * 两 个 普通 变量 ”之 间 的 乘法 运算 。 公 正 地 说 ,这 不 是 
matlabFunction 的 过 失 ,而 是 编程 者 没 “明确 定义 A 为 矩阵 .b 为 向 量 ” 所 犯 的 错误 。 

@ 正 是 基于 上 述 认识 ,matlabFunction 把 符号 运算 中 的 4 * 灵 翻 译 ?” 成 4. xb, 即 A 与 b 
之 间 的 “数组 乘 "运算 。 

@ 在 这 种 M 码 作 用 下 ,(3X3) 和 矩阵 与 (3X1) 向 量 相 乘 ,就 必然 得 到 “出 错 警 告 信息 ”。 

【 例 5.9-4】 写 出 适应 解 一 般 2 阶 齐 次 状态 微分 方程 的 M 函数 文件 。 本 例 目的 :演示 如 何 通 
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过 “符号 表达 式 /matlabFunction" 途 径 产生 “符合 矩阵 运算 规则 ”的 M 函数 文件 ;如 何 使 产生 
的 M 文件 的 输入 量 为 指定 参数 构成 的 矩阵 或 向 量 。 
(1) 状态 方程 齐 次 解 的 原理 性 说 明 
状态 方程 立 (O) 一 Ar(t) 的 齐 次 解 为 x(1) 一 ex(0)。 
(2) 采用 “符号 表达 式 /matlabFunction” 途 径 产 生计 算数 值 齐 次 解 的 M 函数 文件 
下 面 M 码 用 于 产生 计算 4 一 [“ “| ,= [二 。) ] 前 担 下 齐 次 解 的 M 函数 文件 。 
al dzz Ta(0) 
clear al1 
ayms t all al2 a21 a22 xl10 x20 
A= [all,al2ia21,a22]ix0 = [xl0ix20]， 
Rb 分别 被 明确 地 定义 为 (2x 2) 和 矩阵 及 (2x1) 向 量 <2> 
zt = expm( 有 At 七 ) # x04 包 只 有 在 hb 明确 是 矩阵 的 情况 下 ,此 行 指令 才 按 矩阵 规则 执行 。 <3> 
matlabFunction 〈 xt， ,filel， 'exm050904!'， 'vars'，{ t，[ all，al2; a21，a22 ]，[ xl0; 
zx20])) 第 <4> 


《3) 利用 生成 的 exm050904. m 绘制 状态 响应 曲线 (图 5. 9 - 4) 


设 4=| _ ,ro 一 [计算 响应 。 

一 2 一 $ 1 

t= 0:0.1:61 

an= [0,1:-2,-3]xon=[oi] 

zt= exm050904(t,hnyx0n) s$ 第 2.3 输入 量 分 别 为 矩阵 、 向 量 <8> 


plot(t,xt(1，,:)， 一 bt,xt(2,:)，r) 
legend('xl(t)''zx2(t)) 
xlabel('t')) ,ylabel('ixCt))) 


| 允 
1 2 














图 5.9-4 状态 方程 的 齐 次 解 曲 线 
【说 明 】 
@ 在 符号 计算 中 ,只 有 在 明确 定义 矩阵 .向 量 的 前 提 下 ,MATLAB 才能 正确 认识 “由 它们 
参与 的 矩阵 运算 ”。 在 本 例 中 ,因为 指令 (2) 明 确定 义 了 和 矩阵 A 及 向 量 x0, 所 以 指令 
《3 中 的 expm(A * t) 才 被 正确 认识 为 “矩阵 指数 函数 ",expm(A * t) * x0 才 被 认定 为 
“和 矩阵 与 向 量 相 乘 ”。 假 如 不 是 这 样 ,expm(A * t) * x0 将 仍 被 默认 为 标量 运算 ,有 兴 
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趣 的 读者 可 以 通过 运行 以 下 指令 观察 到 这 种 默认 设置 。 
syms 七 Ax0 
ZE = expa( 有 # 七 ) # x05 
xtc = char(Cxt) 
xtc = 
X0 *# exXP( 及 关 七 ) 
从 这 段 程序 的 运行 结果 可 以 看 到 ,符号 表达 式 expm(A * t) * x0 被 char 默认 为 标 
量 运 算 x0 * exp(Ax t)。 
@ 请 注意 :本 例 第 (4 条 指令 对 输入 量 参数 'vars! 的 定义 方式 {t,[all,al2;a21,a22]， 
[xl0;x20]} 。 在 此 定义 下 ,生成 的 exm050904. m 文件 的 函数 定义 形式 为 
function xt 一 exm050904(t,in2,in3) 
量 该 函数 的 第 一 个 输入 量 + 是 “标量 ”， 
量 第 二 输入 量 in2 应 该 是 "2X2) 和 矩阵 ”", 它 的 元 素 变量 由 [all,al2;a21,a22] 定 义 。 
三 输入 量 in3 应 该 是 “(2X1) 向 量 ”, 它 的 元 素 变量 由 [xl10;x20] 定 义 。 
量 由 于 以 上 原因 ,所 以 本 例 第 (8 条 调用 指令 ,可 以 接受 数值 矩阵 A 及 数值 向 量 x0 为 
输入 量 。 
@ 本 例 借 助 “符号 表达 式 /matlabFunction" 途 径 构 造 了 计算 x(0) 一 ex(0) 的 M 函数 文 
件 。 采 用 这 种 编程 思路 的 一 个 原因 是 本 书 示例 的 需要 。 客 观 地 说 ,这 并 不 是 数值 计算 
x(i) 一 ex(0) 的 最 好 编程 思想 。 





3. 把 MuPAD 资源 转换 为 M 码 函 数 的 示例 


matlabFunction 不 但 可 以 把 符号 工具 包 中 的 计算 资源 转换 成 M 函数 ,而 且 可 以 把 更 深层 


的 MuPAD 资源 转换 成 M 码 函 数 。 本 小 节 仍 以 算 例 形 式 展开 。 
【 例 5.9-5】 把 递 推 方程 Am) 一 一 37(n 一 1) 一 27(n 一 2) 的 通 解 转换 为 M 码 函 数 文件 ,以 便 
今后 在 不 同 初始 条 件 下 ,计算 符合 上 述 递 推 方程 的 序列 。 


(1) 借助 evalin 运行 MuPAD 解 算 递 推 方程 
cm = ,solve(rec(f(n) = -3#f(n 一 1) 一 2*fCn 一 2),f(n),{f(0) = Y0,fC1) = 史 )))1 
了 = evalin(symengineyca) s 启 动 tuPpahp 引擎 , 解 算 递 推 方程 <2> 
?了 = 
(-Dnw(2wy0 + 只 ) -(-2)nw(y0 + 史 ) 
〈2) 递 推 方程 的 前 10 个 解 点 
列 0 = subs(y,{in',y0,y1'),{1:10,1.5,-1.6})) s* 设 定 初始 条 件 Y0= 1.5,YL= -1.6 
Y10 = 

Columns 1 through 7 

-1.6000 1.8000 -2.2000 3.0000 -4.6000 7.8000 -14.2000 

Columns 8 through 10 

27.0000 ”- 52.6000 ”103.8000 
《3) 把 计算 结果 y 转换 为 M 码 函 数 文件 
利用 计算 结果 ,在 当前 目录 上 生成 M 函数 文件 的 具体 指令 如 下 
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matlabFunction( 了 Y，'file'，'exm050905)) 

(4) 对 生成 的 M 文件 进行 验证 

0=1.5171= -1.6; s 设 定 初始 值 

kk=105 

mfile = zeros(1,jc)3 

for 这 = 1 

file(ii) = exm050905(ii,y0,Y1); 用 文件 计算 递 推 方程 的 前 10 个 解 点 

end 

file 

yYmfile = 
Columns 1 through 7 

一 1.6000 1.8000 一 2.2000 3.0000 一 4.56000 7.8000 “14.2000 
Columns 8 through 10 
27.0000 一 52.6000 103.8000 
【说 明 】 

@ 本 例 指令 (2 中 ,由 evalin 动用 MuPAD 资源 对 cm 所 表示 的 计算 任务 进行 计算 。 应 该 
指出 : 除 evalin 外 ,指令 feval 也 可 以 启动 MuPAD 引擎 完成 类 似 计 算 。 本 例 第 (2 条 
指令 的 替代 指令 如 下 ， 
rf 一 feval(symengine,irec' ,fln) 一 一 3 fr(m-1)-2 * f(m2),f(n)，(f(0) 一 0,f() 一 y1))) 
3f 一 feval(symengine, solve rf) 

@ evalin 和 feval 都 可 以 启动 MuPAD 引擎 ,获得 符号 计算 结果 。 在 大 多 数 情 况 下 ,这 些 
符号 计算 结果 都 可 以 转换 为 M 码 函 数 文件 。 但 是 ,由 于 MATLAB 与 MuPAD 语法 
的 不 一 致 ,在 某 些 情 况 下 有 可 能 在 毫 无 提示 信息 的 情况 下 给 出 错误 的 M 文件 。 为 确 
保 转换 文件 今后 能 被 放心 使 用 ,对 转换 文件 进行 验证 是 必须 的 。 


5.9.3 用 符号 表达 式 创建 Simulink 用 户 模块 


进行 Simulink 建 模 的 方法 之 一 是 :根据 数学 表达 式 , 选 用 Simulink 库 中 基本 模块 ,经 过 各 
模块 间 信和 号 线 的 适当 连接 创建 模型 。 这 样 建立 的 Simulink 模型 的 内 部 细节 清晰 ,但 外 观 整 体 
性 差 , 步 骤 也 略 显 烦 杂 。 

本 节 将 介绍 Simulink 建 模 的 另 一 个 方法 一 一 emlBlock 建 模 法 。 该 方法 所 建 的 Simulink 
模型 外 观 整体 性 好 , 且 操 作 步 骤 比 较 简便 ,其 依据 是 符号 表达 式 与 文献 数学 表达 式 的 高 度 
相似 。 


1. 转换 指令 emlBlock 


emlBlock( block ，f1， 人 2，. . . ，paraml ，valuel,. . . ) 
把 符号 表达 式 转换 为 Simulink 环境 使 用 的 “内 嵌 式 MATLAB 函数 模块 ” 
【说 明 】 
@ emlBlock 指令 运行 须知 : 
量 在 该 指令 前 ,应 该 先 创建 一 个 赋 有 名 称 的 空白 模型 窗 ,或 打开 一 个 已 存在 的 模型 窗 。 
图 该 指令 在 MATLAB 环境 中 运行 。 
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国 假若 被 指定 的 block 模块 名 已 经 存在 ,那么 在 该 指令 运行 后 , 原 有 的 模块 内 容 和 外 
观 都 将 被 新 产生 的 模块 内 容 和 外 观 所 取代 。 

@ fl,，f2,… 是 被 转换 的 符号 表达 式 。 该 符号 表达 式 可 以 来 自 符号 工具 包 资 源 , 也 可 以 来 
自 MuPAD 资源 。 但 需要 提醒 :借助 evalin 或 feval 从 MuPAD 资源 获得 的 符号 计算 
结果 ,被 转换 成 的 “内 嵌 式 MATLAEB 函数 模块 "可 能 不 一 定 正确 。 产 生 这 种 现象 的 原 
因 是 MATLAB 和 MuPAD 语法 差异 。 因 此 ,用 户 必 须 对 所 创建 的 模块 进行 正确 性 
验证 。 

@ block ”被 转换 成 的 模块 名 字符 串 。 该 模块 名 应 该 带 所 在 模型 窗 的 名 称 。 

@ paraml-valuel 是 一 个 输入 对 。 它 们 的 可 能 取 值 如 表 5.9- 3 所 列 。 

表 5.9-3 emlBlock“param-value 输入 对 "的 关键 词 及 可 能 取 值 





param 可 取得 关键 词 及 含义 value 的 可 能 形式 及 举例 





设置 (模块 ) 函 数 名 称 | 字符 串 
该 "paramrvalue" 输 入 对 缺 省 时 ,函数 名 与 模块 名 一 致 


IfunctionName' 








[zy 匡 





符号 变量 数组 
注意 ,zy，x 必须 是 已 定义 的 符号 
指定 生成 模块 上 输入 | 或 符号 变量 的 胞 元 数组 责 是 昌 
ars' 口 的 名 称 和 次 序 
ER 
字符 训 胞 元 数组 


可 以 是 事先 未 定义 变量 名 
该 "paramrvalue" 输 入 对 缺 省 时 , 则 按 字母 表 次 序 排列 输入 口 名 


指定 生成 模块 上 输出 
'outputs | 口 的 名 称 和 次 序 








字符 襄 胞 元 数组 vv2，'v31 




















该 "paramr-value" 输 入 对 缺 省 时 ,输出 口 名 称 按 out 后 接 序号 加 以 区 分 


2. 把 符号 包 资源 转换 为 Simulink 模块 的 示例 


本 小 节 通 过 具体 算 例 ,说 明 * 把 符号 表达 式 转换 成 模块 "的 具体 操作 过 程 。 
【 例 5.9-6】〗 在 图 5.9-5 所 示 的 系统 中 ,已 知 质量 六 一 
1 kg, 阻 尼 4 一 2 N，s/m, 弹 簧 系数 一 100 Nm, 且 质量 块 


的 初始 位 移 z(0) 一 0. 05 m, 其 初始 速度 z (0) 一 0 m/s, 要 二 通 
求 创 建 该 系统 的 Simulink 模型 ,并 进行 仿真 运行 。 本 例 演 
示 : 据 物理 定理 建立 微分 方程 ,并 以 此 微分 方程 创建 Simu- 工 


link 模型 的 完整 步 又 :微分 方程 的 整理 ;模块 的 复制 ;信号 图 59-5 弹 笑 一 质量 _ 阻 尼 系 统 
线 的 构 画 ; 模 块 参数 设置 ;示波器 的 调整 ;仿真 参数 设置 。 

(1) 理论 数学 模型 

对 于 无 外 力作 用 的 “弹簧 一 质量 一 阻尼 ”系统 , 据 牛 顿 定律 可 写 出 


4 过 +6 和 至 + 红 =。 391 


阵 





记 uw= 绎 ,于 是 上 式 可 写 为 
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昌吉 (5.9-2) 


(2) 创建 描写 系统 动力 学 的 模块 

@ 开启 空白 的 Simulink 模型 窗 exm050906 。 

@ 运行 以 下 程序 在 此 空白 模型 窗 中 创建 系统 动力 学 模块 SMD, 如 图 5.9-6 所 示 。 
Byms xy dk 

ddt = 一 wy dh 四 一 开 #Jc/m 

em1Block(Iexm050906/SMD',dvdt,ivars',[kmdxv]) 


ET -ol 


File Rdit 次 ew Sinalation Format Tools lelp 









口 | 态 回 印 |X 区 刘 | 起 守 个 | 之 全 | [oo 








图 5.9-6 据 式 (5.9-2) 创 建 的 系统 模块 
(3) 信号 和 z 的 产生 


据 | 至 dez= | ,从 SMD 输出 口 dtvdt 出 发 ,经 两 个 积分 模块 的 作用 ,可 依次 得 到 


信号 vv 和 xz 。 具 体操 作 步 骤 是 : 

@ 在 MATLAB 工作 界面 (Desktop) 的 工具 条 上 ,点 击 窗口 左上 角 图 标 团 , 或 在 MAT- 
LAB 指令 窗 中 运行 Simulink ,打开 Simulink 模块 库 浏览 器 。 

@ 把 连续 模块 子 库 中 的 积分 器 一 Simulink\Continuous\Integrator>“ 拖 入 ”exm050906 
模型 窗 。 

@ 并 用 鼠标 完成 如 图 5.9 - 7 所 示 的 信号 线 连 接 。 

(4) 参数 k, m, d 的 数值 具体 化 

@ 为 能 对 SMD 系统 模块 的 参数 k，m, d 进行 设置 ,把 信 源 子 库 中 的 常数 模块 一 Simu- 
link\Sources\Constant 二 拖 人 exm050905 模型 窗 。 

@ 为 观察 该 系统 位移"z 的 变化 曲线 ,把 信号 接收 子 库 中 的 示波器 模块 二 Simulink\ 
Sinks\Scope> 拖 人 exm050906 模型 窗 。 

@ 用 鼠标 完成 如 图 5. 9 - 8 所 示 的 相应 连接 ;并 对 模块 名 .信号 名 作 如 图 5. 9- 8 那样 的 
标识 。 

(5) 积分 器 初 值 .常数 模块 参数 .示波器 参数 和 仿真 参数 的 设置 

@ 根据 题 给 已 知 条件 : 初 始 速度 w(0) 一 0 和 初始 位 移 z(0) 一 0. 05, 分 别 在 积分 器 Inte- 
grator 和 Integratorl 的 Initial condition 栏 中 填写 0 和 0. 05。 
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图 5.9-7 信号 v 和 x 的 产生 及 向 SMD 模块 反馈 


记 】 ezs050906 


了 Pile Edit Yiew Siwulation Format Tocls Help 
口 | 态 图 | 瑟 | 巷 语 | 区 分 | 之 全 | smE rra 








Spring 











图 5.9-8 已 建立 的 完整 模型 


@ 根据 题 给 要 求 ,分别 在 Spring 弹簧 模块 .Mass 质量 模块 .Damp 阻尼 模块 的 Constant 
value 栏 中 填写 100、1、2。 

@ 把 示波器 的 纵 坐 标 范围 设置 为 [一 0. 06,0. 06] ,在 示波器 的 Time range 栏 中 填写 5 。 

@ 在 exm050906 模型 窗 工 具 条 中 ,在 “仿真 终止 时 间 ” 栏 中 ,将 默认 值 10 改 为 5( 参 见 图 
5.9-8 右上 方 ) 。 

@ 为 使 示波器 中 显示 曲线 光滑 而 进行 的 设置 :选中 exm050906 模型 窗 的 下 拉 菜 单项 
Simulation\Cofiguration Parameters, 引 出 仿真 参数 配置 窗 ; 在 该 窗 左 侧 的 Seleet 选择 
栏 中 ,选中 Data Import/Export 项 ,与 之 相应 的 参数 设置 栏 便 出 现在 窗口 的 右 侧 ;把 右 
半 窗 下 方 Save options 区 中 Refine factor 栏 中 的 默认 值 1 改 为 10; 点 击 [OK] 键 ,完成 
设置 。 

〈6) 仿真 结果 显示 

点 击 exm050906 模型 窗 上 的 “仿真 启动 图 标 ”, 实 施 仿真 ,在 示波器 中 位 移 曲线 如 图 5.9-9 
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所 示 。 





图 5.9-9 仿真 所 得 的 位 移 变化 曲线 


【说 明 】 
@ 本 例 和 例 8.2- 1 体现 了 两 种 不 同 的 建 模 思路 ,它们 各 有 所 长 。 从 构图 角度 看 ,借助 
emlBlock 产生 的 模型 似乎 更 简洁 
@ 不 要 采用 以 “位 移 z" 为 “基础 信号 ”, 通 过 求 导 模块 得 到 “一 阶 导数 ”, 再 得 到 “二 阶 导 
数 "。 在 Simulink 中 , 求 导 模块 的 使 用 要 特别 谨慎 。 
@ 本 例 描述 的 建 模 过 程 虽 是 对 “无 外 力 的 弹簧 一 质量 一 阻尼 系统 ”而 言 的 ,但 本 例 勾 画 的 
建 模 程 式 对 更 复杂 的 动态 系统 (包括 机 械 系统 .电路 系统 等 ) 也 都 适用 。 


5.10 MuPAD 资源 的 深层 利用 


本 章 前 面 9 节 的 内 容 是 围绕 MATLAB 的 符号 工具 包 展 开 的 。 尽 管 符号 运算 的 后 台 执行 
者 是 MuPAD 引擎 (或 Maple 引擎 ,假如 它 已 被 专门 安装 的 话 ) ,但 符号 运算 所 使 用 的 语法 . 关 
键 词 .标点 等 都 没 让 MATLAB 用 户 感到 陌生 。 可 是 ,符号 工具 包 毕竟 只 动用 了 MuPAD( 或 
Maple) 的 部 分 能 力 ,如 何 更 多 运用 符号 计算 引擎 资源 的 问题 , 正 是 本 节 讨 论 的 内 容 。 

本 节 内 容 有 两 部 分 组 成 :一 是 ,借助 MATLAB 指令 mfun 调用 MuPAD 的 部 分 特殊 函数 
资源 ;二 是 ,借助 MATLAB 指令 evalin 或 feval 直接 调用 更 广泛 的 资源 。 这 两 部 分 内 容 都 会 
涉及 到 一 点 与 MATLAB 不 同 的 MuPAD 语法 或 关键 词 ,而 后 一 部 分 涉及 MuPAD 语 境 更 多 。 


5.10.1 借助 mfun 调用 MuPAD 特殊 函数 


出 于 科学 研究 和 工程 应 用 需要 和 MATLAB 数值 计算 基础 库 中 “短缺 ”的 原因 ,在 MAT- 
LAB 的 符号 计算 包 (Symbolic Math Toolbox ) 中 专门 设计 了 mfun 接口 文件 ,以 实现 在 
MATLAB 中 直接 利用 MuPAD 特殊 函数 完成 数值 计算 。 

关于 MuPAD 特殊 函数 的 列表 可 用 mfunlist 获得 ,而 更 详细 的 关于 各 特殊 函数 指令 的 调 
用 格式 可 以 用 mfunlist 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 搜索 得 到 (参见 第 5.1- 5 节 )。 下 面 介 绍 
借助 mfun 调用 特殊 函数 指令 的 格式 。 

fx 一 mfun(Fname，parl，…，par4) 调用 特殊 函数 进行 数值 计算 
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【说 明 】 
@ Fname 必须 是 由 mfunlist 查 得 的 特殊 函数 名 的 字符 串 。 
@ parl, …，, par4 ”必须 是 数值 ;每 个 参数 含义 .参数 的 具体 数目 和 次 序 必须 与 mfunlist 


列表 一 致 。 
@ 计算 所 得 结果 fx 是 16 位 数字 精度 的 数值 。 


[ 例 5.10 -1 已 知 /(z) 一 | 记 -dt, 试 画 出 FCz) 在 0< 工 < 0.9 的 曲线 。 本 例 演 示 : 用 特 
殊 函 数 表示 的 计算 结果 的 判读 ;tmfun 指令 的 调用 格式 及 注意 事项 ;计算 前 的 准备 性 评估 和 计 
算 后 的 验证 性 判断 ;MATLAB 函数 expint 与 MuPAD 函数 Ei(x) 的 异同 。 

(1) 检查 被 积 函数 在 :一 0 处 的 极限 

考虑 被 积 丽 数 中 ln : 在 :一 0 处 无 定义 ,出 于 说 慎 , 先 计算 被 积 函数 在 积分 下 限 处 的 极限 ， 
以 对 积分 可 行 性 判断 有 所 帮助 。 

Syms 七 工 

比 =1/log(t)5 

9 0= limit(gt，ty0yIright)) s# 考 虑 右 极 限 是 由 题目 决定 的 

gt_0 = 

0 

(2) 利用 图 形 观察 在 [0,1) 区 间 的 被 积 函数 (图 5. 10 - 1) 

该 步骤 也 是 出 于 谨慎 考虑 。 它 有 利于 判断 积分 的 可 行 性 ;便于 粗略 估计 积分 结果 。 

ezplot(gt,[0,1]) s# 据 题目 要 求 把 自 变量 区 间 限 定 在 [0,1] 

grid on 

legend('gt)) 


osn) 





图 5.10-1 在 关心 区 间 内 的 被 积 函数 


(3) 求 被 积 函数 的 原 函 数 
经 = int(gt,t,0,z) 
Warning， Explicit integral could not be found- 


向 <7> 


fx = 
piecewise([x 一 1,， Li(x)]，[otherwise，int(1/log(t),t = 0..x)]) 


(4) 利用 mfun 指令 计算 天 不同 取 值 时 的 定 积分 
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x= 0:0.05:0.9 s# 定 义 为 数值 数组 ,才能 保证 1og(z 是 数值 数组 <8> 
ftfun = mafunCILilz) 多 
s 借助 mfun 调用 xuPaD 的 Ei 函数 计算 定 积分 
fxMfun = 
Columns 1 through 7 





NaN -0.0131 -0.0324 -0.0564 -0.0851 -0.1187 一 0.1574 
Columns 8 through 14 
-0.2019 -0.2529 -0.3114 -0.3787 ”一 0.4564 一 0.5469 。 -0.6534 
Columns 15 through 19 
-0.7809 -0.9369 -1.1340 -1.3959 ”一 1.7758 
(5) 在 被 积 函数 图 上 画 积分 曲线 (图 5. 10- 2) 
hold on 
plot(xfxhtfun, 一 -ziLineWidth',3) 
legend('gt', ,fxMfun',ILocation',)Best') 
titleC! 0) s# 为 了 删除 ezplot 自动 产生 的 图 名 
hold off 





图 5.10-2 被 积 函数 曲线 gt 和 积分 曲线 fx 


《6) 调用 toolbox\matlab\specfun 文件 均 上 的 expint 指令 计算 本 例 积分 
fx matlab = -expint( 一 1og(zx)) 


多 <15> 


* 利 用 MRTLAB 自己 的 数值 计算 函数 计算 指数 积分 
fx_matlab = 


Columns 1 through 7 


MaN -0.0131 -0.0324 -0.0564 -0.0851 -0.1187 


一 0.1574 
Columns 8 through 14 
一 0.2019 一 0.2529 一 0.3114 一 0.3787 一 0.4564 一 0.5469 一 0.6534 
Columns 15 through 19 
一 0.7809 一 0.9369 一 1.1340 一 1.3959 一 1.7758 
(7) 为 了 揭露 不 同 算法 所 得 Li(0) 不 一 致 的 现象 ,运行 以 下 指令 
Li expint = -expint( 一 1og(0)) 儿 用 MRTLAB 函数 算 <16> 


Ti _mfun = mfunCILil0) 当 用 mfun 调用 特殊 函数 Li(z) 算 
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TILHi Ri = mfun('Eil,1og(0)) s$ 用 afun 调用 特殊 函数 Ei(zx) 算 
Li mupud = evalin(symenginey LiC0O))) s# 直接 到 MuPapD 中 计算 <19> 
Li_expint = 
NaN 
Li_mfun = 
NaN 
Li_Ei = 
0 
Li_mupud = 
0 
【说 明 】 


@ 第 (7) 行 指令 给 出 的 计算 结果 piecewise([x 一 1，Li(x)]，[Otherwise，int(1/log(t) ， 
t=0..x)]) 是 MuPAD 表达 格式 。 它 表示 :积分 结果 是 分 段 函 数 ; 在 zx 一 1 区 间 ,积分 
可 用 “对 数 积分 函数 (Logarithmic integral)”Li(z) 表 达 。 在 mfunlist 函数 列表 中 ， 


Li(z) 一 Pv 仆 证 dj = 巨 (In z) 。 在 此 PV 表示 复数 中 的 * 主 值 "。 
@ 本 例 指令 48》(9) 是 用 来 计算 若干 定 积分 数值 的 。 指 令 (9)》 的 编写 依据 是 : 
量 因为 mfun 的 第 一 个 输入 量 要 求 “函数 名 字符 串 ”, 所 以 根据 前 面 的 输出 结果 中 的 [x 
王 1,，Li(x)] ,为 计算 数值 结果 , 写 出 指令 (9) 。 
国 又 因为 mfun 要 求 除 第 一 个 输入 量 外 的 其 他 输入 参数 是 “( 双 精度 ) 数 值 ", 所 以 指令 
《8 定义 了 一 个 ( 双 精 度 ) 数 值 数组 x。 
@ 在 MATLAB 的 toolbox\matlab\specfun 文件 夹 上 也 有 一 些 计算 特 殊 函 数值 的 文件 。 
其 中 包括 计算 “指数 积分 "的 expint 指令 。 写 出 指令 (15) 的 根据 是 : 


量 在 MATLAB 中 ,expint 指令 对 指数 积分 的 定义 是 ECz) 一 厂 全 dt 而 MuPAD 
中 定义 (z) = 一 大 de 


四 MATLAB 中 指数 积分 的 定义 与 MuPAD 中 指数 积分 的 关系 是 
(z) 一 一 书 (一 z),z 二 0 


四 Li(z) 一 Pv{[ 起 吉 = 巨 (ln z) = 一 局 (一 In z) 


日 





昌 有 兴趣 地 该 者 可 以 尝试 并 发 现 :采用 不 同 计算 途径 ,计算 || LE dz | ， 的 结果 并 不 


一 致 ,甚至 这 些 计 算 结果 与 MuPAD 帮助 浏览 器 所 写 的 Li 函数 说 明 中 对 Li(0) 的 定义 
(Li(0) 王 1) 也 不 同 。 本 书 之 所 以 写 出 第 (16) 一 (19) 指 令 ,把 计算 结果 汇总 比较 ,是 为 
了 提醒 读者 ,对 MATLAB 应 具有 “审视 " 计 算 结果 的 仿真 素养 ,尽管 MATLAB 是 公 
认 的 优秀 计算 软件 。 


5. 10.2 直接 调用 MuPAD 的 函数 


mfun 所 能 调用 的 MuPAD 函数 比较 有 限 。 如 果 需 要 调用 mfunlist 以 外 的 其 他 函数 ,就 要 
借助 本 节 将 介绍 的 evalin 和 feval 指令 。 
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1. 非 mfunlist 列表 MuPAD 函数 的 调用 步骤 


@ 根据 待 解 问题 抽象 出 相应 的 数学 类 别 、 英 文 关键 词 等 。 

@ 借助 MuPAD 帮助 界面 ,通过 不 同 的 方式 ,进行 搜索 。 搜 索 范 围 应 由 大 到 小 ,由 泛 到 
专 ,由 一 般 到 具体 。 

@ 仔细 研读 相关 帮助 信息 ,理解 函数 的 调用 条 件 、 格 式 、 数 据 类 型 等 。 尤 其 要 仔细 阅读 帮 
助 文 件 所 给 的 算 例 。 尽 可 能 地 在 MuPAD Notebook 环境 中 ,运行 这 些 算 例 指令 。 

@ 理解 MATLAB 指令 evalin 和 feval 的 调用 格式 。 


2. 借助 evalin 运行 MuPAD 函数 


在 MATLAB 指令 窗 中 ,可 遵照 如 下 格式 实现 对 MuPAD 函数 的 调用 。 
Y 一 evalin(symengine，'MuPAD_Expression') 调用 MuPAD 引擎 实现 MuPAD 表达 式 计算 
【说 明 】 
@ evalin 是 MATLAB 的 跨 空间 演算 指令 。 它 是 立足 于 MATLAB 内 存 空间 调动 Mu- 
PAD 引擎 在 MuPAD 内 存 空间 中 ,用 MuPAD 程序 语言 对 MuPAD_Expression 所 代 
表 的 表达 式 进行 解 算 。 
@ evalin 的 第 一 个 输入 量 是 一 个 不 可 更 改 的 关键 词 symengine。 在 默认 设置 下 ,意味 着 
计算 将 在 MuPAD 环境 中 进行 。 
@ evalin 的 第 二 个 输入 量 是 字符 串 。MuPAD_Expression 是 用 MuPAD 程序 语言 写成 的 
完整 计算 表达 式 。 强 调 指出 :所 有 运算 是 在 新 开启 的 MuPAD 空间 中 进行 的 ,运算 结 
果 与 MATLAB 内 存 空间 完全 无 关 。 
@ 输出 结果 y 是 符号 类 数据 ,保存 在 MATLAB 内 存 空间 中 。 
@ 相关 算 例 见 例 5. 5 - 5 指令 (25, 例 5. 10 -2。 
【 例 5.10 - 2】 求 递 推 方程 F(m) 一 一 3FC" 一 1) 一 27(n 一 2) 的 通 解 , 并 画 出 初始 条 件 F(0) 一 
1.5, 81) 一 一 1.6 时 ,m 一 0,1,…,10 时 刻 的 序列 数据 图 。 本 例 演示 :详细 演示 如 何 借助 evalin 
调用 MuPAD 引擎 进行 计算 ;evalin 的 具体 调用 格式 ;在 MATLAB 空间 中 ,如 何 利用 由 Mu- 
PAD 送 回 的 计算 结果 进行 后 续 的 计算 。 
(1) 把 递 推 方程 的 英文 关键 词 Recurrence Equation 输入 到 MuPAD 帮助 平台 的 搜索 栏 ， 
进行 搜索 可 找到 “描写 序列 间 关 系 的 递 推 方程 的 指令 ”。 
(2) 研究 MuPAD 帮助 信息 
ree(eq, y(nj， 一 cond>) 。 表示 在 一 cond 二 条 件 下 ,以 y(n) 为 自 变量 的 递 推 方程 eq 


在 此 :eq 是 MUPAD 语言 写 的 表达 式 ( 它 将 被 认为 等 于 0) 或 方程 
y 待 解 的 序列 变量 , 且 eq 中 只 能 用 y 作 变量 ， 
整数 移 位 符 , 时 间 序 号 ; 
一 cond> ”初始 或 边界 条 件 ,形式 可 如 {(y(0) 一 >0，y(1) 一 y1)},{y(0) 王 3，y(1) 一 
7}),{ } 等 。 


(3) 借助 MuPAD Notebook 体会 rec 指令 解 题 
@ 在 MuPAD Help 帮助 平台 上 ,选中 菜单 项 {File 之 New Notebook} ,引出 如 图 5. 10 - 3 
所 示 计 算 环 境 窗 。 
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@ 把 rec 条 目 帮 助 内 容 中 的 Example 3 指令 复制 到 新 开 的 MuPAD 计算 环境 窗 中 ,如 图 
5. 10 - 3 中 “红色 文字 部 分 ”。 

@ 再 点 击 MuPAD 计算 环境 窗 的 工具 图 标 辆 ,“ 蓝 色 的 计算 结果 ”就 会 显示 在 “红色 文字 ” 
下 方 。 


「 aolvetrec(ytnp + 2) - 2*ytn + 1) + ytn) = 2，yfn)， 
| {y(0) = -1，y(1) = mi))》 
| esmn- 





图 5.10-3 实践 MuPAD 关于 递 推 方程 求解 所 给 的 算 例 


(4) 解 算 本 题 ( 图 5. 10 -4) 
根据 题目 要 求 , 在 MATLAB 环境 中 ,编写 并 运行 以 下 指令 。 


Y0=1.513y1= -1.6 <l> 
cm= 'solve(rec(f(n) = -3* fn 一 1) 一 2*fCn 一 2),f(n),{f(0) = Y0,E(CI) = YL)))0 

*# 注意 :所 定义 的 字符 让 必须 是 “完整 的 MuPaD 格式 的 解 算 指令 ” <2> 
了 = evalin(symengineyca) 

s* 注意: 计算 中 Y0 和 列 并 未 用 具体 数值 营 代 ,结果 仍 含 Y0,31 <3> 
了 = 


(-1)mnve(2wY0 + 网) -(-2)nr(0 + 史 ) 


《5) 利用 y 计 算 给 定 初始 条 件 下 序列 的 途径 之 一 


warning('off' all)) s 抑制 不 影响 计算 结果 的 警告 信息 <4> 
ayms n 30 31 s$ 定 义 了 中 所 含 的 符号 变量 名 <5> 
Ya010 = suba(y,{Y0,yl,n},{1.5，-1.6,0:1:10}) 第 <6> 
class(ys010) 当 观 察 ?s010 的 数据 类 型 <7> 
ys010 = 
Columns 1 through 7 
1.5000 -1.6000 1.8000 -2.2000 3.0000 -4.6000 7.8000 


Columns 8 through 11 
一 14.2000 27.0000 一 52.6000 103.8000 

ane = 

double 

《6) 利用 y 计算 给 定 初 始 条 件 下 序列 的 途径 之 二 

3Yc= char(y) s$ 把 符号 类 数据 变 成 字符 曲 <8> 
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cv = vectorize(yc) s# 考虑 蹇 指数 运算 , 须 把 字符 襄 进行 向 量化 处 理 <9> 
Y0=1.5Y1= -1.65 # 对 变量 赋值 

mn= 0:10 s 时刻 数组 

Y010= eval(ycv) 包 计算 向 量化 字符 串 的 数值 结果 <12> 


plot(n,y010,1* bl,IMarkerSizel',8)  s 解 点 可 视 化 ,参见 图 5.10 一 4 
xlabel(in') ,ylabel('yCn))) 


yc = 
(-1Dmnxr(2w3y0 + 中 ) -(-2)rn*(y0 + 史 ) 
ycv = 
(-1).m. =*(2.*y0 + 中 ) -(-2).m.s(Y0 + 中 ) 
Y010 = 
Columns 1 through 7 
1.5000 -1.6000 1.8000 -2.2000 3.0000 -4.6000 7.8000 


Columns 8 through 11 
-14.2000 ”27.0000 -52.6000 103.8000 





图 5.10-4 递 推 方程 的 前 10 个 时 刻 的 解 


【说 明 】 

@ 对 y0 和 yl 的 赋值 是 在 指令 (1 中 进行 的 。 这 样 特意 的 程序 设计 意 在 向 读者 展现 : 利 
用 evalin 解 算 递 推 方程 时 ,不 会 调用 MATLAB 内 存 空 间 中 已 经 存在 的 y0 及 yl。 这 
表明 ,调用 MuPAD 引擎 进行 的 计算 是 在 MuPAD 新 建 的 独立 内 存 空间 中 进行 的 , 计 
算 过 程 中 不 与 MATLAB 内 存 空间 发 生 任何 数据 交换 。 

@ 在 本 例 中 ,指令 (3 给 出 的 结果 y 是 “元 符号 表达 式 ”。 在 此 式 中 ,n，y0，yl 并 不 被 认 
为 是 独立 的 符号 变量 。( 相 关 叙 述 见 第 5. 1. 1 - 3 小 节 。) 

@ 在 “计算 途径 一 "中 ,指令 (5) 是 必须 的 。 假 如 没有 该 指令 指令 (6) 运 行将 出 错 。 

@“ 计 算 途 径 二 ”的 程序 编写 思路 如 下 : 

国 指令 (8) 把 y 转换 成 字符 串 yc; 

国 因为 所 显示 的 yc 表达 式 中 ,有 圭 指 数 变量 n. 。 为 进行 数组 运算 ,所 以 必须 经 第 (9》 
条 指令 把 yc 字符 串 表 达 式 改造 得 适应 “数组 运算 ”。 

图 在 本 例 指 令 的 具体 执行 情况 下 ,指令 (10)(11? 对 n, y0, yl 重新 赋值 是 必须 的 。 
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@ 假如 没有 指令 (4)》, 在 运行 指令 (5)(6) 时 ,有 可 能 出 现 一 些 不 影响 计算 结果 的 警告 
信息 。 

@ 值得 指出 :本 例 中 的 “计算 途径 二 "的 程序 思路 也 正 是 MATLAB 所 提供 的 转换 程序 
matlabfunction 的 工作 思路 。 关 于 matlabfunction 的 使 用 请 参阅 第 5. 9.2 节 。 


3. 借助 feval 运行 MuPAD 函数 


y = feval(symengine,,MuPAD_Function' ,xl,. .. ,xn) 调用 MuPAD 引擎 实现 MuPAD 函数 计算 
【说 明 】 
@ feval 是 MATLAB 的 函数 演算 指令 。 在 本 指令 格式 中 , 它 是 立足 于 MATLAB 内 存 空 
间 调 动 MuPAD 引擎 在 MuPAD 内 存 空间 中 ,用 MuPAD 程序 语言 对 MuPAD_Func- 
tion 所 代表 的 函数 进行 解 算 。 
@ evalin 的 第 1 个 输入 量 是 一 个 不 可 更 改 的 关键 词 symengine。 在 默认 设置 下 ,意味 着 
计算 将 在 MuPAD 环境 中 进行 。 
@ evalin 的 第 2 个 输入 量 是 字符 串 。MuPAD_Expression 只 能 是 MuPAD 函数 名 。 
@ 从 第 3 个 起 的 输入 量 可 以 是 存在 于 MATLAB 空间 内 的 符号 量 . 双 精度 数值 及 字 
符 串 。 
@ 输出 结果 y 属于 符号 类 (但 不 一 定 符合 MATLAB 语法 ) 。 它 保存 在 MATLAB 内 存 
空间 中 。 
@ 关于 feval 的 算 例 有 见 例 5.1-6, 例 6.6-6, 例 5.10-3, 例 5.10-4 等 
【 例 5. 10 -3】〗 求 /一 zyz 的 Hessian 和 矩阵。 本 例 目的 :展示 feval 指令 的 基本 用 法 ;了 解 Mu- 
PAD 语言 中 变量 列表 。 
(1) 把 英文 关键 词 Hessian 输入 到 MuPAD 帮助 平台 的 搜索 栏 ,进行 搜索 可 找到 相关 条 
目 :Hessian matrix of a scalar function。 点 击 此 条 目 ,可 得 到 所 需 信息 。 
〈2) 观察 帮助 文件 所 给 算 例 ,并 把 它 复制 到 新 开 的 MuPAD Notebook 中 运行 ,如 图 5. 10 - 5 
所 示 。 


CIIEZTTDEICTID lolz 
1。 Bit 于 oarigatien Jsert erat 和 tebeek 时 ndow jlp 


II ET TCD | 


linalg: :heasiantxry*z，[x，y，z]) 


0 zy 
z 0x 
| yx0 











图 5.10-5 实践 MuPAD 关于 求解 不 等 式 所 给 的 算 例 


(3) 解 算 本 题 
根据 题目 要 求 , 在 MATLAB 环境 中 ,编写 并 运行 以 下 指令 。 


syms 蔗 了 Z 
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碍 = feval(symengine,)1inalg: :hessian',x# 了 # zy [xyyyz]) <2> 
PH = 
[ 0, z, 史 
[ z, 0, 问 
[yY, x, 0 
【说 明 】 
@ 关于 指令 (2 中 各 输入 量 的 说 明 : 
国 第 2 个 输入 量 必须 采用 字符 串 。 可 以 是 'linalg: :hessian' 或 'hessian 。 
国 第 3 个 输入 量 还 可 以 采用 字符 串 'x* yx z'。 本 例 采 用 符号 表达 式 是 故意 所 为 。 因 
为 这 个 符号 表达 式 是 根据 已 经 存在 于 MATLAB 内 存 空间 中 的 符号 变量 x，y,，z 获 
得 的 ,所 以 由 此 展示 了 ,feval 指令 允许 从 第 三 个 输入 量 起 ,可 调用 MATLAB 空间 
中 已 经 存在 的 变量 。 
四 第 4 个 输入 量 , 对 于 本 例 而 言 ,只 能 如 指令 42) 那样 采用 字符 串 形式 ,任何 其 它 形 式 
都 会 失败 。 原 因 是 :在 MuPAD 语言 中 (参见 图 5. 10 - 5),[x，y， 2] 是 一 种 格式 性 
变量 列表 ,不 能 变更 形式 。 


【 例 5.10 -4】 求 f(z,y) 一 sin(oz 十 y), 在 z 一 至 ,y 一 0 处 的 前 8 阶 泰勒 CTaylor) 近 似 展 
开 式 。 

(1) 把 泰勒 的 英文 关键 词 Taylor 输入 到 MuPAD 帮助 平台 的 搜索 栏 ,进行 搜索 可 找到 相 
关 条 目 : compute a multivariate Taylor series expansion。 点 击 此 条 目 , 可 得 到 切 题 的 帮助 
信息 。 

(2) 观察 帮助 文件 所 给 算 例 ,并 把 它 复制 到 新 开 的 MuPAD Notebook 中 运行 ,如 图 5. 10 -6 
所 示 。 





mtaylor (exp 


及 ;了 


-zy+z2- 晤 + 和 2-y41 








门 有 5 本 Cg 请 运 





图 5.10-6 实践 MuPAD 关于 求解 不 等 式 所 给 的 算 例 
(3) 解 算 本 题 
根据 题目 要 求 ,在 MATLAB 环境 中 ,编写 并 运行 以 下 指令 。 
ayms 蔗 了 
a=1 
mt0 = feval(symengineyimtaylor',sin(as x2+y2), [xy]',8) 各 <3> 
mtl = feval(symengineyImtaylor'ysin(ax x2+Y2),[x=0,yY=0]',,8) 和 <4> 
mt2 = feval(symengine,imtaylor','sin(ax x2+Y2)1I[x, 中 ',8) 和 <5> 
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mt0 一 

- xc6/6 - (xc4*y2)/2 - (x2*yY4)/2 + x2 - Y6/6 + 了 2 

mt1 = 

-xc6/6 - (rdxy2)/2 - (xc2xy4)/2 + x2 - Y6/6 + 了 2 

mt2 = 

- (ar3*x6)/6 - (ar2xx4xry2)/2 - (axx2xyY4)/2 + axx2 - Y6/6 + 了 2 

【说 明 】 

@ 指令 (3)(4) 与 指令 (5) 的 差异 在 于 第 3 个 输入 量 。 在 指令 (3)《4) 中 ,使 用 的 是 符号 表 
达 式 。 而 因为 符号 表达 式 是 调用 MATLAB 内 存 变 量 构成 的 ,所 以 a 当然 被 调用 。 而 
在 指令 45) 中 ,第 3 个 输入 量 用 的 是 字符 串 。 由 于 字符 串 表 达 式 是 一 个 整体 ,因此 那 串 
表达 式 中 的 a, x, y 与 MATLAB 内 存 变量 无 关 。 

@ 指令 (3)(4)《5) 的 第 4 个 输入 量 都 是 字符 串 。 这 是 MuPAD 语言 的 列表 格式 所 要 
求 的 。 

@ 对 于 mtaylor 而 言 ,[x， 咽 默认 为 [x=0，y= 一 0] 。 
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视觉 是 人 们 感受 世界 .认识 自然 的 最 重要 依靠 。 数 据 可 视 化 的 目的 :借助 几何 ` 色 彩 媒质 
表现 一 堆 和 似 杂乱 的 离散 数据 集合 的 形态 ,暴露 数据 内 在 关系 和 总 体 趋势 ,进而 揭示 出 数据 所 
传递 的 内 在 本 质 。 随 着 计算 机 软 硬 件 的 发 展 ,能 力 越 来 越 强 的 图 形 表现 , 反 过 来 对 科学 计算 方 
法 本 身 也 产生 了 越 来 越 大 的 影响 。 

针对 符号 计算 和 数值 计算 ,MATLAB 配置 了 两 套 形 式 上 不 同 的 绘图 指令 :图形 易 绘 指 
令 "” 和 “数值 绘图 指令 "。 前 者 配合 符号 计算 ,已 安排 在 第 5. 8 节 中 讲述 ;而 本 章 内 容 将 完全 围 
绕 数值 绘图 展开 。 

本 章 将 系统 地 盖 述 :离散 数据 表示 成 图 形 的 基本 机 理 ; 曲 线 .曲面 绘制 的 基本 技法 和 指令 
特殊 图 形 的 生成 和 使 用 示例 ;如 何 使 用 线 型 .色彩 ,数据 点 标记 凸现 不 同 数 据 的 特征 ;如 何 利用 
着 色 .灯光 照明 .反射 效果 、 材 质 体现 和 透明 度 处理 泻 染 ` 烘 托 表 现 高 维 函 数 的 性 状 ;如 何 生成 
和 运用 标识 ,画龙点睛 地 注释 图 形 ; 如 何 表 现 变 址 . 灰 度 、 真 彩 图 像 ; 如 何 制作 动画 等 。 

随 着 MATLAB 版 本 的 升级 ,现今 的 MATLAB 图 形 窗 不 再 是 “ 单 向 性 的 图 形 显示 工具 ”， 
而 已 成 为 进行 “双向 性 探索 的 图 形 交互 界面 "。 为 此 , 占 本 章 四 分 之 一 篇 幅 的 第 6. 8 节 将 专门 
叙述 全 交互 式 绘图 .图形 对 象 属性 的 交互 式 设置 .绘图 用 M 函数 文件 的 自动 生成 以 及 用 于 数 
据 探索 的 数据 探 针 .数据 刷 和 数据 链 。 

整 章 内 容 安排 遵循 由 浅 和 人 深 、 由 基本 到 高 级 .由 算 例 带 归纳 的 原则 。 所 有 算 例 都 是 可 运行 
实例 ,易于 读者 实践 试验 ,并 从 中 人 掌握 一 般 规律 。 

顺便 指出 :由 于 纸 质 印刷 版 无 法 表现 图 形 色 彩 ,因此 ,阅读 本 章 时 ,最 好 能 同时 参阅 对 应 的 
电子 文档 “ch06_ 数 据 可 视 及 探索 . doc”。 该 文档 存放 在 随 书 光盘 mbook 目录 上 。 此 外 , 算 例 
中 带 exm 前 组 文件 名 的 M 文件 电子 文档 则 保存 在 随 书 光盘 的 mfile 目录 上 。 


6.1 引 导 





6.1.1 离散 数据 和 离散 函数 的 可 视 化 


众所周知 :一 对 实数 标量 (z,y) 可 表示 为 平面 上 的 一 个 点 ;进而 ,一 对 实数 “向 量 "(x,y) 可 
表现 为 平面 上 的 一 组 点 。MATLAB 就 是 利用 这 种 几何 比拟 法 实现 了 离散 数据 可 视 化 。 

离散 函数 可 视 化 的 步骤 是 : 先 根据 离散 函数 特征 选 定 一 组 自 变量 x 一 [zi ,zz,…,zw]7; 再 
根据 所 给 离散 函数 y, 一 .Fz,) 算 得 相应 的 ?一 [yi,y，…，,y>w 本 ,然后 在 平面 上 几何 地 表现 这 
组 向 量 对 (xz,y)。 

注意 :离散 序列 所 反映 的 只 是 某 确定 的 有 限 区 间 内 的 函数 关系 。 因 此 ,离散 序列 可 视 化 不 
能 表现 无 限 区 间 上 的 函数 关系 。 
【 例 6.1-1] 图 形 表示 离散 函数 > 一 |”| 。 本 例 演示 : 自 变 量 的 适当 选取 ;图 形 的 适当 比例 ;再 
次 表现 数组 运算 的 简便 有 效 :可 视 化 只 能 表现 有 限 区 间 ( 图 6.1-1)。 
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n=(-10:10)1 刍 产 生 一 组 自 变量 数据 

Y= abs(n)i 包 函 数 的 数组 算法 计算 相应 点 的 函数 值 
plot(nyy,Ir. MarkerSize',20) 

axis equal 

grid on 争 画 坐标 格 

xlabelCin') 





图 6.1-1 离散 函数 的 可 视 化 


【说 明 】 

@ 自 变 量 取 值 关 于 0 对 称 , 是 为 了 表现 函数 的 对 称 性 ,表现 函数 变化 趋势 在 0 处 发 生 突 
然 转 折 。 

@ 若 自 变量 取 为 一 20:0, 那 么 画 出 的 图 形 显然 不 能 很 好 地 反映 > 一 |?| 的 本 质 ,因为 > 一 
一 z 在 这 段 自 变量 区 间 ,也 可 画 出 相同 的 图 形 。 

@ 为 显示 “离散 点 序列 "与 横 、 纵 坐标 的 夹 角 相 等 ,采用 了 指令 axis equal。 

@ 函数 完整 地 表现 * 自 变量 与 因 变 量 之 间 的 关系 ”", 可 视 化 图 形 所 表现 的 函数 关系 通常 是 
局 部 的 、 非 完整 的 。 


6.1.2 连续 函数 的 可 视 化 


连续 函数 可 视 化 包含 三 个 重要 环节 :一 ,从 连续 函数 获得 一 组 采样 数据 , 即 选 定 一 组 自 变 
量 采样 点 (包括 采样 的 起 点 .终点 和 采样 步 长 ), 并 计算 相应 的 函数 值 ; 二 ,离散 数据 的 可 视 化 ; 
三 ,图 形 上 离散 点 的 连续 化 。 

显然 ,图 形 上 的 离散 点 不 能 很 好 地 表现 函数 连续 性 。 为 了 进一步 表示 离散 点 之 间 的 函数 
性 状 , 有 两 种 处 理 方法 : 

(1) 对 区 间 进 行 更 细 的 分 割 ,计算 更 多 的 点 ,以 近似 表现 函数 的 连续 变化 。 这 种 方法 的 优 
点 是 :所 画 的 每 个 点 都 反映 真实 的 函数 关系 ;缺点 是 :为 了 使 图 形 上 离散 点 密集 到 产生 “连续 
感 ”, 所 需 离散 点 的 数量 很 大 ,从 而 大 大 增加 计算 负担 。 因 此 ,在 实际 应 用 中 ,这 种 依靠 增加 离 
散 点 数量 去 获得 “连续 感 "的 方法 较 少 采 用 。 

《2) 在 离散 采样 点 的 基础 上 ,采用 “线性 插值 ?迅速 算出 离散 点 间 连 线 上 所 经 过 的 每 个 像 
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素 , 从 而 获得 “连续 "曲线 的 效果 。 这 种 方法 的 优点 是 :曲线 有 良好 的 连续 感 , 并 且 计 算 量 小 , 绘 
图 速度 快 。 缺 点 是 : 除 离散 采样 点 外 ,所 有 连 线 都 只 是 真实 曲线 的 近似 。 此 外 ,还 需 提 醒 : 采 用 





“插值 连 线 ? 画 棋 


对 , 自 变 量 采 样 点 必须 按 单调 增 或 单调 减 次 序 排列 。 


MATLAB 绘制 连续 曲线 时 ,会 根据 用 户 指定 的 离散 采样 点 ,自动 地 进行 插值 计算 ,进而 
绘制 出 连续 的 曲线 。 值 得 指出 :倘若 自 变 量 的 采样 点 数 不 足够 多 , 则 无 论 哪 种 方法 都 不 能 真实 


地 反映 原 函 数 。 


【 例 6.1-2】 用 图 形 表示 连续 调制 波形 > 一 sin(t)sin(9t) 。 本 例 演示 :增加 图 形 “ 连 续 感 "的 两 
种 方法 ;MATLAB 具有 自动 “线性 插值 "绘制 连续 曲线 的 能 力 ; 采 样 点 数 不 够 多 会 造成 对 所 表 


现 函数 的 误解 (图 6.1-2)。 


tl1= (0:11)/11w piy 12 个 采样 点 偏 少 
t2 = (0:400)/400* pi $ 401 个 采样 点 密集 
t3= (0:50)/50* piy $51 个 采样 点 已 够 
了 = sin(tl). wx sin(9#tl); s# 数 组 运算 


开 = sin(t2). wsin(9wt2) 

9= sin(t3). wsin(9wt3) 

subplot(2,2,1) ,plot(t1,y1,r.)) s# 面 离散 点 
axis([0,pi, -1,1]),title('(1) 点 过 少 的 离散 图 形 ) 





subplot(2,2,2) ,Plot(t1,31,tl,y1yr. 7) s 画 离散 点 及 期 间 的 连 线 
axis([0,pi, - 1,1]),title('(2) 点 过 少 的 连续 图 形 ) 
subplot(2,2,3) ,plot(t2,32,r. 1) 名 画 离 散 点 
axis([0,pi, -~ 1,1]),title('(3) 点 密集 的 离散 图 形 ) 
subplot(2,2,4) ,plot(t3,73) s* 画 连续 曲线 
axis([0,pi, - 1,1]),title('!(4) 点 足够 的 连续 图 形 ) 
0) 三 过 放 的 二 夺 汪汪 OO 训 过 少 的 连续 图 形 
提 | 丘 上 
司 “ .上 人， 
| 二 兴 
刘 党 
让 人 生生 -ET 
RE 
| 
| 
| 
二 





图 6.1-2 连续 函数 的 图 形 表 现 方法 
【说 明 】 


@ 图 6.1-2 中 , 子 图 (1) 和 (3) 都 是 画 离 散 点 图 形 。 显 然 , 子 图 (1) 由 于 12 个 采样 点 太 


少 ,看 不 出 函数 的 性 质 。 而 子 图 (3) ,虽然 采样 点 有 401 个 ,但 仍 未 点 点 相连 。 


@ 从 子 图 (2) 可 以 观察 到 两 个 事实 :一 ,采样 点 只 有 12 个 ,显然 不 足以 反映 函数 的 本 来 面 
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狐 ; 二 ,反映 出 MATLAB 采用 “线性 插值 "的 实质 ,各 采样 点 相连 而 成 的 “折线 ”。 
@ 子 图 (4) ,采样 点 数 仅 有 51 个 ,各 采样 点 之 间 由 直线 连接 。 视 觉 上 已 感觉 所 画 “ 折 线 ” 
大 致 光滑 地 近似 表现 真实 曲线 。( 假 如 觉得 所 画 折线 不 够 光滑 ,还 可 适当 增加 采样 
点 数 。) 
【 例 6.1-3】 绘制 奇数 正 多 边 形 及 圆 。 本 例 演 示 : 自 变 量 单调 排列 对 正确 绘制 连续 曲线 的 重 
要 性 ;如 何 画 正 多 边 形 ( 图 6.1-3)。 


=95 s 多 边 形 的 边 数 

凸 = 0:2# pi/N:2# Pi 所 递增 排列 的 自 变量 

x= sin(t)1 了 = cos(t)i 参数 方程 , 绘 < 奇数 正 多 边 形 及 国 ” 
tt = reshape(t,2,(N+ 1)/2)5 志 把 行 向 量 重 排 成 < 二 维 数组 ” 
tt= Elipud(tt); s$ 把 “二 维 数 组 "的 上 下 两 行 调换 
tt=tt(:D)5 s$ 获得 变 序 排列 的 自 变量 

xx= sin(tt)5yY= cos(tt) + 

subplot(1,2,1) ,plot(xyZ) s* 正 常 排序 下 的 图 形 

title('(1) 正常 排序 图 形 ') ,axis equal off,shg 

subplot(1,2,2) ,plot(xxxy,yy) 雪 非 正常 排序 下 的 图 形 


title('(2) 非 正 常 排序 图 形 ')) ,axis equal off,sbg 


0 正 沉 排序 胃 且 全 正 沉 摸 序 站 邓 


图 6.1-3 自 变量 排列 次 序 对 连续 曲线 图 形 的 影响 


【说 明 】 
绘制 连续 曲线 时 , 自 变 量 必须 按照 递增 或 递减 的 次 序 排 列 , 和 否则 所 画 的 曲线 将 发 生 异 常 。 


6.1.3 可 视 化 的 一 般 步骤 


本 节 和 旨 在 介绍 一 般 步骤 ,其 目的 是 让 读者 对 图 形制 备 过 程 有 一 个 较 宏 观 的 了 解 。 至 于 具 
体 细节 将 在 以 后 各 节 展 开 。 


1. 绘制 二 维 图 形 的 一 般 步 骤 
绘制 二 维 图 形 的 一 般 步 又 及 其 典型 指令 ,如 表 6.1- 1 所 列 。 
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表 6.1-1 绘制 二 维 图 形 的 一 般 步 对 





步 机 典型 指令 
数据 准备 : tpi* (0:100)/100; 
@ 选 定 所 要 表现 的 范围 y 一 sin(D. wsin(9w Di 
@ 产生 自 变 量 采样 向 量 
@ 计算 相应 的 函数 值 向 量 

















选 定 图 形 窗 及 子 图 位 置 ; figure(1) 欠 指 定 1 号 图 形 窗 (可 省 ) 
2 | @ 缺 省 时 ,打开 Figure No. 1, 或 当前 窗 、 当 前 子 图 ;| subplot(2,2,3) 欠 指 定 3 号 子 图 
人 可 用 指令 指定 图 形 窗 号 和 子 图 号 
调用 (高 层 ) 绘 图 指令 : plorCtyyyb 一 ) 闪 用 蓝 色 实 线 画 曲线 
线 型 ,色彩 ,数据 点 形 
入 设置 轴 的 范围 与 刻度 .坐标 分 格 线 axis([0，pi, 一 1,， 1]) 关 设 置 轴 的 范围 
grid on 兴 画 坐标 分 格 线 
| 图 形 注释 : title(' 调制 波形 六 图 名 
8 图 名 ,坐标 名 、 图 例文 字 说 明 xlabel('t)iylabel('y) 和 % 轴 名 
legend('sinCD isinCDsin(9D 7 芝 图 例 
text(2,0.5,y 一 sin(t)sin(9D 多 文字 说 明 





@ 利用 对 象 属性 值 设置 
@ 利用 图 形 窗 工具 条 进行 


打印 
@ 图 形 窗 上 的 直接 打印 选项 或 按键 
%% 
@ 利用 图 形 后 处 理 软件 打印 采用 图 形 窗 选项 或 按键 打印 最 简捷 
【说 明 】 


@ 步骤 1.3 是 最 基本 的 绘图 步骤 。 一 般 说 来 ,由 这 两 步 所 画 出 的 图 形 已 经 具备 足够 的 表 
现 力 。 至 于 其 他 步骤 ,并 不 完全 必须 。 

@ 本 表 步 又 4.5、6 的 前 后 次 序 是 按 指令 的 常用 程度 和 复杂 程度 编排 的 。 用 户 根据 自己 
需要 可 以 改变 前 后 次 序 。 

@ 步骤 2, 一 般 在 图 形 较 多 的 情况 下 使 用 。 那 时 ,需要 指定 图 形 窗 或 子 图 的 序号 。 

@ 步骤 6 涉及 图 柄 操作 ,需要 对 图 形 对 象 进行 属性 设置 。 相 对 高 层 指令 而 言 ,进行 图 柄 
操作 的 低层 指令 较为 复杂 。 

@ MATLAB 图 形 窗 备 有 许多 图 柄 操作 的 工具 图 标 和 菜单 ,使 图 形 精细 修饰 更 直观 、 
方便 。 


2. 绘制 三 维 图 形 的 一 般 步骤 


通常 三 维 图 形 的 制作 要 比 二 维 图 形 复杂 得 多 ;但 在 MATLAB 中 ,三 维 图 形 的 制备 并 不 困 
难 。 尤 其 是 , 当 利 用 MATLAB 缺 省 设置 时 ,两 个 基本 步骤 就 能 画 出 相当 满意 的 彩色 三 维 图 
形 。 至 于 绘制 比较 精细 的 、 带 个 性 设置 的 三 维 图 形 所 需 的 步 又 ,如 表 6.1 - 2 所 列 。 


图 形 的 精细 修饰 (图 柄 操作 ) set(h, ,MarkerSize',10) 。。 儿 设 置 数据 点 大 小 
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表 6.1-2 


绘制 三 维 图 形 的 一 般 步 枝 





步 机 


典型 指令 





(〈a) 三 维 曲线 数据 准备 
@ 先 取 一 个 参 变量 采样 向 量 
@ 然后 计算 各 坐标 数据 向 量 


t=pi* (0:100)/100 
x 一 介 (Diy 一 丝 (Diz 一 (0 





1 | (b) 三 维 曲面 数据 

@ 产生 两 个 自 变量 采样 向 量 

@ 由 自 变量 向 量 产生 自 变量 * 格 点 "矩阵 

@ 计算 自 变 量 * 格 点 "矩阵 相应 的 函数 值 矩阵 


x 一 xltdxix25 

y 一 1:dy:y2; 
[X,Y] 一 meshgrid(x,y)， 
Z=f(xvy); 





2 | 选 定 图 形 窗 及 子 图 位 置 


与 表 6.1- 1 相同 





《a) 调用 三 维 曲 线 绘图 指令 
3 | 线 型 ,色彩 、 数 据点 形 


plot3(x,y,zvb 一 ) %% 用 兰 色 实 线 画 曲线 





《〈b) 调 用 三 维 曲面 绘图 指令 


mesh(X,Y,Z) 





4 | 设置 轴 的 范围 .坐标 分 格 线 


axis([xl,x2,y1,y2,zlvz2]) 


grid on 





5 | 图 形 注释 ,图 名 、 坐 标 名 、 图 例 、 文 字 说 明 


title，xlabel，ylabel，zlabel，legend，rext 





6 | 着 色 、 明 晴 、 灯 光 、 材 质 处 理 


colormap，shading，light，material 





7 | 视点 .三 度 ( 模 ` 纵 .高 ) 比 


view，aspect 





图 形 的 精细 修饰 (图 柄 操作 ): 


get，set 


8 | @ 利用 对 象 属性 值 设置 
@ 利用 图 形 窗 工具 条 进行 


9 | 打印 





与 表 6.1- 1 相同 














@ 不 管 是 在 二 维 平 面 还 是 三 维 空间 ,曲线 函数 只 有 一 个 自 变 量 或 参数 是 独立 的 ,而 其 余 


维度 的 变量 都 是 因 变 量 。 

@ 不 管 是 采用 单个 “二 元 函数 "形式 还 是 采用 三 个 “参数 方程 "形式 ,三 维 曲面 函数 一 定 有 
两 个 自 变量 或 参数 是 独立 的 。 

@ 步骤 1,.3 是 最 基本 的 必要 步 又。 其余, 随 对 图 的 要 求 , 可 适当 使 用 。 它 们 的 前 后 次 序 
也 可 调整 。 


@ MATLAB 图 形 窗 备 有 许多 图 柄 操作 的 工具 图 标 和 菜单 ,使 图 形 精 细 修 饰 更 直观 、 方 
便 。 对 图 形 对 象 的 精细 修饰 涉及 图 柄 操作 比较 复杂 。 
@ 关于 三 维 图 形 绘制 的 详细 叙述 ,请 看 第 6. 3 及 以 后 各 节 。 


二 维 线 图 及 修饰 操作 


MATLAB 的 二 维 绘图 指令 很 多 。 但 其 中 ,最 重要 、 最 基本 的 指令 是 plot 。 其 他 许多 特殊 
绘图 指令 ,或 以 它 为 基础 而 形成 ,或 有 相似 的 调用 格式 和 修饰 手段 。 因 此 ,本 节 将 围绕 plot 指 
令 及 二 维 线 图 的 各 种 修饰 (包括 点 形 、 色 彩 、 线 型 .粗细 .文字 标识 等 ) 展 开 。 


6.2 
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6.2.1 基本 指令 plot 的 调用 格式 


1. 基本 调用 格式 


plottx,y,s) 采用 双 坐 标 绘制 带 点 形 、 线 型 色彩 修饰 的 单 根 曲 线 
【说 明 】 
@ x, y 是 长 度 相 同 的 一 维 数组 。x, y 分 别 指定 采样 点 的 横 坐 标 和 纵 坐 标 。 
@ 第 三 个 输入 量 's! 是 字符 串 。 它 可 以 由 表 6. 2 - 1 “离散 点 形 ”、 表 6. 2 - 2 连续 线 型 ”、 
表 6.2- 3“ 点 线 色 彩 ” 的 每 个 表 中 任 选 一 个 字符 组 合 而 成 。 
@ 假如 plot 指令 没有 第 三 个 输入 量 , 即 's' 不 加 指定 ,那么 plot 将 使 用 默认 设置 一 一 “不 
标 采 样 点 的 蓝 色 细 实 线 " 绘 制 曲 线 。 
@ 值得 指出 : 
国 plot(x ,y ,,s! ) 是 最 典型 .最 基本 的 调用 格式 。(x ,y ,,s' ) 被 称 为 平面 绘 线 三 元 组 。 
它们 分 别 指定 平面 曲线 的 几何 位 置 ,点 形 、 线 型 和 色彩 。 
旺 plot 指令 一 次 可 以 接受 多 个 (x ,y ,,s! ) 三 元 组 。 详 见 6.2.1-2 小 节 。 
表 6.2-1 离散 数据 点 形 允许 设置 什 






































符 号 含 义 
d 萎 形 符 diamond 
上 六 角 星 符 hexagram 
四 空心 轩 轩 
p 五 角 星 符 pentagram 
。 方块 符 square 
表 6.2-2 连续 线 型 允许 设置 值 
| 等 号 | 会 久 符 号 含义 
| - | 细 实 线 - 点 划 线 
[| 虚 点 线 -- 虚 划 线 














【说 明 】 
@ 本 表 自 左 至 右 是 MATLAB 厂家 设置 的 默认 用 色 顺 序 ( 除 白 色 以 外 ) 。 
@ 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 get(gca,,ColorOrder') ,可 以 得 知 当前 轴 的 用 色 次 序 。 
【 例 6.2-1] 本 例 演示 :plot 的 最 基本 调用 格式 ;绘图 的 基本 步 又 和 方法 ;三 元 组 ”的 含 
义 ;plot 的 单 输入 调用 格式 ,以 及 它 所 产生 图 形 与 “三 元 组 ”图 形 的 区 别 。 
K= 0:0.05*# pi:2 关 Pi s# 设 置 自 变 量 采样 数组 ;采样 的 疏 密 要 适当 
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Y= exp(-x/3). * cos(2* xz);  s 采 用 “数组 运算 "方式 计算 与 自 变量 对 应 的 “函数 值 点 ” 


subplot(2,1,1) s#% 出 于 比较 需要 ,为 以 下 绘图 开设 两 个 子 图 窗 的 第 1 个 子 图 

plot(xyy,o 一 z) s$ 典 型 的 绘图 三 元 组 调用 格式 ;第 三 输入 量 含 三 个 字符 'o 一 
s$ 字 母 o 表 示 采 样 点 的 点 形 ; 短 划 线 - 表示 细 实 线 ;r 表示 红色 

axis([0,2* pi 一 1,1]) 负 控 制 坐标 范围 

subplot(2,1,2) s# 第 2 子 图 

plot(y) 当 黑 认 的 细 蓝 线 绘图 的 单 输入 格式 ; 


当 此 时 绘图 所 用 的 横 坐 标 是 ?数组 的 元 素 下 标 
axis([1,1length(?)，- 1,1]) 


呈 忆 oo ooeeeeon 
.05 Seeeeg | 


革 LL 4 4 时 | 
0 1 2 3 且 5 6 











1 - 一 一 


05| 才 











5 加 45 20 25 30 35 40 


图 6.2-1 三 元 组 调用 格式 与 单 输入 格式 图 形 的 区 别 
【说 明 】 
@ 三 元 组 输入 格式 下 , 横 坐 标 标识 自 变 量 数组 x 元 素 值 : 本 例 是 0 到 2r。 
@ 在 单 输入 格式 下 , 横 坐标 标识 因 变量 数组 y 的 元 素 下 标 值 : 本 例 是 1 到 length(y) 。 


2. 衍生 调用 格式 
plot(X,Y) 采用 默认 的 色彩 次 序 用 细 实 线 绘制 多 条 曲线 
plot(X,Y,s)) 用 指定 的 点 形 线 型 色彩 绘制 多 条 曲线 
plot(x1,y1,,s11,x2,y2,,s2,，..，,xn,yn,lsn') 多 三 元 组 调用 格式 绘制 多 条 曲线 
plot(Y) 单 因 变量 输入 调用 格式 

【说 明 】 


@ 在 plot(X,Y) 及 plot(X,Y,,s) 格 式 中 : 
国 当 X,Y 可 以 均 为 ( 盖 Xm) 数 组 时 ,将 绘制 出 二 条 曲线 。 每 条 曲线 的 几何 位 置 由 X， 
立 对 应 的 列 确定 。 
量 X，Y 两 个 输入 量 中 有 一 个 是 一 维 数组 时 , 且 该 数组 的 长 度 与 另 一 个 输入 量 的 “ 行 
数 ”( 或 “ 列 数 ") 相 等 ,那么 将 绘制 出 “ 列 数 ”( 或 “ 行 数 "条 曲线 。 
国 plot(X,Y,'s') 只 能 用 s 指定 的 同一 色彩 绘制 多 条 曲线 。 
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国 plot(X,Y) 指 令 绘 线 采用 细 实 线 , 并 按照 表 6. 2 - 3 所 列 次 序 ( 除 白 色 外 ?给 线 上 色 ， 
以 提高 “可 观察 性 ”。 
@ 在 plot(xl,yl,'sl',x2,y2,,s2!，... ,xnyynv'sn') 格 式 中 ,可 接受 任意 多 个 “ 
(xn ,yn ,sn ;每 个 三 元 组 是 独立 的 , 它 的 工作 方式 与 plot(x,y,'s') 完 全 相同 。 
@ 在 plot(Y) 格 式 中 ,采用 Y 数 组 的 元 素 下 标 为 横 坐 标 ,而 元 素 值 本 身 为 纵 坐 标 。 
【 例 6.2-2】 本 例 演 示 : 因 变量 为 多 列 数组 的 plot 调用 格式 ;plot(t,Y) 和 plot(Y) 所 绘 曲线 
的 区 别 六 线 宽 ”属性 的 设置 。( 图 6.2 一 2) 





元 组 ” 


clf s* 因 前 例 为 双子 图 ,为 避免 下 面 图 形 被 画 在 子 图 上 , 故 清空 图 形 窗 
t= (0:pi/20:2* pi1 生成 (41* 1) 的 自 变 量 列 数组 
= 0.4:0.1:15 s# 余 弦 的 幅 值 数组 是 (1 * 7) 的 行 数组 
Y= cos(t) * jc $ 运 算 产 生 (41 * 7) 的 二 维 因 变 量 数组 
plot(t,Y,ILineWidth' ,2) st 长 度 ,与 了 数组 的 行 数 相等 ;Y 的 7 列 对 应 7 条 曲线 
所 绘 制 的 曲线 采用 厂家 设置 的 默认 色彩 次 序 ( 见 表 56.2- 3) 
* 每 条 线 的 线 宽 为 2 
axis tight # 保证 坐标 框 与 所 画 曲线 的 上 下 限 一 致 。( 见 表 6.2- 6) 





图 6.2-2 采用 和 矩阵 因 变 量 和 默认 色彩 绘制 多 条 曲线 


【说 明 】 


由 于 本 书 采用 “黑白 "印刷 ,读者 无 法 从 纸 质 书 上 看 到 色彩 。 为 此 ,建议 读者 :从 本 书 配套 
光盘 上 查看 此 图 。 


3. 带 属 性 设置 的 调用 格式 
plot(x,，y，'s ，PropertyName'，PropertyValoe，…) 带 属性 设置 的 调用 格式 
【说 明 】 
@ 该 指令 的 第 3 输入 量 's' 的 含义 和 使 用 方法 与 plot 基本 格式 完全 相同 。 
@ 第 4 和 第 5 输入 量 构成 所 谓 的 “属性 名 /属性 值 (PropertyName/PropertyValue) 对 ”多 
许多 对 同时 存在 ;最 常用 的 属性 名 /属性 值 对 见 表 6.2 -4。 
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表 6.2-4 线 对 象 的 常用 属性 名 和 属性 值 





























【 例 6.2-3】 











含 义 属性 名 属性 值 说 明 
@ 最 常用 的 色彩 可 通过 表 6.2 -3 
| 总 [evwrvm],RGB 三 元 组 中 每 个 元 | 。 中 的 字母 表示 ， 
人 素 可 在 [0,1] 取 任意 什 晶 常用 色彩 可 通过 's 设置 。 蓝 
色 为 默认 色彩 
晶 可 通过 's' 设置 ， 
ee 6.2-2 
线 型 LineStyl 4 种 线 型 见 表 人 细 实 线 为 默认 线 型 
线 宽 LineWidth 正 实数 默认 线 宽 为 0.5 
数据 点 形 Marker 14 种 点 形 见 表 6.2 一 1 可 通过 's' 设置 
点 的 大 小 MarkerSize 正 实数 默认 大 小 为 6.0 
[wax,mw],RGB 三 元 组 中 每 个 元 
MarkerEdgeColor 
点 边界 色彩 arkerEdgeColo， 过 可 在 [0,1] 取 任意 信 
[wxvm],RGB 三 元 组 中 每 个 元 
arkerFaceCal 
点 城 色 彩 MarkerFaceColor 过 可 在 [0,1] 取 任意 全 





用 图 形 表示 连续 调制 波形 >=sin(t)sin(96) 及 其 包 络 线 。 本 例 演示 :多 三 元 组 绘 
多 线 的 plot 调用 格式 ,进行 属性 设置 的 plot 调用 格式 (图 6.2-3)。 


t= (0:pi/100:pi) 1 名 长 度 为 101 的 时 间 采 样 列 数组 <1l> 
型 =sin(t)* [1,-1]， s* 包 络 线 函数 值 ,是 (101x2) 的 数组 <2> 
22=sin(t). wsin(9wt)i 当 长 度 为 101 的 调制 波 列 数组 <3> 
t3= piw (0:9)/91 cd 
= sin(t3). wsin(9wt3)1 <5> 
plot(t,ylyriivt, 2 一 bo) #2 个 “三 元 组 "绘制 3 条 曲线 <6> 


hold on $ 为 使 新 指令 所 绘图 形 发 生 在 已 有 的 同一 张 图 上 ,此 指令 必须 
plot(t3,y3,,sl, MarkerSizel,10,,MarkergdgeColor',[0,1,0],',MarkerFaceColor',[1,0.8,0]) 

s* 波形 线 穿 越 模 轴 点 的 形状 .大 小 、 色 彩 设置 <8> 
axis tight 包 保 证 坐标 框 与 所 画 曲 线 的 上 下 限 一 至 <9> 
bold off s# 与 hald on 配对 使 用 ,放弃 对 图 纸 控制 <10> 


s$ 以 下 指令 供 读者 比较 用 。 使 用 时 ,指令 前 的 #* 号 要 去 除 
*# 属性 影响 该 指令 中 的 所 有 线 对 象 中 的 离散 点 


第 plot〔t，31，IF: ， t，82，! - bo t3， 邓 ，!s!，'IMarkerSizel，10，'MarkergdgeColor'，[0,， 1，0]， 


arkerFaceColor',[1,0.8,0]) 多 <11> 


【说 明 】 


@ 产生 自 变 量 采样 向 量 的 方法 很 多 。 指 令 (1)、(4), 是 两 种 常用 方法 。 其 中 ,指令 (1) 表 
示 : 自 变量 取 值 范围 是 [0,x] ,采样 间隔 是 0. 01x。 

@ 注意 :指令 (1 中 ,采用 了 转 置 操作 。 请 尝试 在 该 指令 中 不 用 转 置 操 作 符 ,那么 本 例 指 
令 组 运行 结果 是 什么 ? 如 何 修改 其 他 指令 ,以 得 到 图 6. 2 - 3 的 图 形 ? 

@@ 指令 (3 和 《5) 中 ,采用 了 "数组 乘 "运算 符 。 这 大 大 简化 和 加 速 了 函数 值 向 量 y2 的 计 
算 。 这 是 MATLAB 专门 设计 数组 运算 的 目的 之 一 。 如 果 不 用 “数组 乘 ”, 就 不 得 不 依 
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站 和 全 RES 8 8 











图 6.2-3 采用 属性 设置 所 绘 的 曲线 

靠 费时 低 效 的 “循环 "过 程 去 计算 函数 值 向 量 y2。 

@ 指令 46) 包含 两 个 绘 线 “三 元 组 "。 第 一 个 “三 元 组 ” 画 出 两 根 红 虚线 。 第 二 个 “三 元 组 ” 
画 一 根 带 小 圆 点 的 蓝 实 线 ( 小 圆 点 标注 数据 点 ) ,并 请 读者 注意 指令 书写 方式 。 

@ 由 于 曲线 的 过 零点 要 进行 较 多 的 属性 设置 ,为 不 与 前 面 所 画 线 对 象 冲突 ,所 以 用 另 一 
条 plot 指令 执行 。 

@ 指令 (9 设置 了 图 形 坐标 轴 的 范围 。 请 尝试 把 最 后 的 这 条 指令 删 去 ,观察 运行 后 的 图 
形 有 什么 不 同 ? 

@ 指令 (11) 提 供给 读者 体验 “属性 设置 "对 所 有 曲线 的 影响 。 


6.2.2 坐标 控制 和 图 形 标识 


MATLAB 对 图 形 风格 的 控制 比较 完备 友善 .一 方面 ,在 最 通用 的 层面 上 , 它 采 用 了 一 
系列 考虑 周全 的 默认 设置 ,因此 在 绘制 图 形 时 ,无 须 人 工 干 预 , 它 就 能 根据 所 给 数据 自动 地 确 
定 坐标 取向 .范围 ,刻度 ,高 宽 比 ,并 给 出 相当 令 人 满意 的 画面 。 另 一 方面 ,在 适应 用 户 的 层面 
上 ， 它 又 给 出 了 一 系列 便于 使 用 的 指令 ,可 让 用 户 根据 需要 和 喜欢 去 改变 默认 设置 。 


1. 坐标 轴 的 控制 


坐标 控制 指令 axis 使 用 比较 简单 , 它 用 于 控制 坐标 轴 的 可 视 、 取 向 \ 取 值 范围 和 轴 的 高 宽 
比 等 。 常 用 的 指令 形式 及 功能 见 表 6.2-5。 
表 6.2-5 常用 的 坐标 控制 指令 







坐标 轴 控 制 方式 取向 和 范围 
指 令 含 义 
使 用 默认 设置 






坐标 轴 的 高 宽 比 
党 于 久 
纵 、 横 轴 采 用 等 长 刻度 
在 manual 方式 下 起 作用 ,使 坐标 
充满 整个 绘图 区 











指 令 


axis equal 
















axis auto 








axis manual axis fl 


使 当前 坐标 范围 不 变 
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续 表 6.2-S 
[ 坐标 轴 控 制 方式 .取向 和 范围 坐标 轴 的 高 宽 比 
指 令 含 义 指 令 会 提 
网 枯 光 检 而 is imags | 纵 \ 模 轴 采 用 等 长 刻度 , 且 坐 标 杠 
紧 贴 数据 范围 
axis on 使 用 轴 背 景 axis normal ”| 矩形 坐标 系 (默认 ) 
axis 避 矩阵 式 坐 标 ,原点 在 左上 方 。 | axis square 。 | 产生 正方 形 坐 标 系 








把 数据 范围 直接 设 为 坐标 范围 ( 例 


xis xy 普通 直角 坐标 ,原点 在 左下 方 ‖ axis dight 二 





axis(V) 
V= [xl,x2,yl,y2]， axis vis3d 


人 工 设 定 坐标 范围 。 设 定 值 : 保持 高 宽 比 不 变 , 用 于 三 维 旋转 时 
二 维 ,4 个 ;三 维 ,6 个 。 避免 图 形 大 小 变化 











V=[xl,x2,yl,y2,zl,z2]; 





【说 明 】 

坐标 范围 设 定向 量 V 中 的 元 素 必须 服从 :xl 一 x2,y1 一 y2,z1 一 z2。V 的 元 素 允 许 取 inf 
或 -inf, 意 味 着 上 限 或 下 限 是 自动 产生 的 , 即 坐标 范围 “半自动 确定。 
【 例 6.2- 4】 观察 各 种 轴 控 制 指令 的 影响 。 演 示 采 用 长 轴 为 3. 25, 短 轴 为 1. 15 的 椭圆 。 注 
意 :采用 多 子 图 (图 6.2 -4) 表 现时 ,图 形 形 状 不 仅 受 “ 控 制 指令 ? 影 响 , 而 且 受 整 个 图 面 “ 宽 高 
比 " 及 * 子 图 数目 "的 影响 。 本 书 这 样 处 理 , 是 出 于 篇 幅 考 虑 。 想 准确 体会 控制 指令 的 影响 ,请 
在 全 图 状态 下 进行 观察 。 

上 = 0:2w pi/99:2* pi 

x=1.15* cos(t)i 了 = 3.25#sin(t); # 了 为 长 轴 ,x 为 短 轴 


aubplot(2,3,1) 当 分 割 为 (2 * 3) 幅 子 图 

plot(x,y) 

axis normal 当 使 用 当前 图 形 窗 的 默认 设置 绘制 子 图 坐标 
grid on # 坐标 上 画 分 格 线 


上 title('Normal and Grid on')) 

subplot(2,3,2) ,plot(xy3) 

axis equal 刍 纵 横 坐 标 分 度 相等 

grid onvtitle('Equal)) 

subplot(2,3,3) ,plot(xy3) 

axis square 所 纵横 坐标 的 极限 范围 的 几何 大 小 相等 
grid onvtitle('Square)) 

subplot(2,3,4) ,plot(xyy) 

axis image s# 保 持原 图 形 比例 不 变 , 且 坐标 框 紧 贴图 形 
box off 志 坐标 框 不 封闭 

titleC'ITImage and Box off)) 

subplot(2,3,5) ,plot(x,y) 

axis image fill s 图 形 比 例 不 变 ,使 图 形 尽 量 地 充满 坐标 范围 
box off,title('Image and Fil1)) 

subplot(2,3,6) ,plot(x,y) 
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axis tight s 保证 坐标 框 与 所 画 曲线 的 上 下 限 一 致 
box off,titleCITight') 





Teht 
2 下 
05| 
0 0 
.05| | 
罗 汗 了 引 
本 01 7 贡 全 证 PR TYT 


图 6.2-4 各 种 轴 控制 指令 的 不 同 影响 


2. 分 格 线 和 坐标 框 
grid 是 否 画 分 格 线 的 双向 切换 指令 (使 当前 分 格 线 状 态 翻转 ) 
grid on 珊 出 分 格 线 
Brid off 不 画 分 格 线 
box 坐标 形式 在 封闭 式 和 开启 式 之 间 切换 指令 
box on 使 当前 坐标 呈 封 闭 形式 
box off 使 当前 坐标 呈 开 启 形式 
【说 明 】 


@ 不 夯 分 格 线 是 MATLAEB 的 默认 设置 。 
@ 分 格 线 的 朴 密 取决 于 坐标 刻度 。 如 想 改变 分 格 线 的 朴 密 ,必须 先 定义 坐标 刻度 。 
@ 默认 情况 下 ,所 画 坐 标 呈 封闭 形式 。 


3. 图 形 标 识 指令 


title(S) 书写 图 名 

xlabel(S) 横 坐 标 轴 名 

ylabel(S) 纵 坐标 轴 名 

text(xt,yt,S) 在 图 面 (xt， yb) 坐标 处 书写 字符 注释 
legend(S1,S2 在 右上 角 标 识 图 例 





legend(S1,S2 
【说 明 】 


1Location' LocationString') 在 LocationString 指定 的 地 方 标 出 图 例 
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@ S,，S1,，S2 为 字符 串 。 它 可 以 是 英文 ,中文 .或 Tex 定义 的 各 种 特殊 字符 ( 见 表 6.2-7 
一 表 6.2- 10)。 再 次 提醒 :作为 字符 串 标 记 的 单 引号 ,必须 在 英文 状态 下 输入 。 
@ 关 于 legend 指令 的 说 明 
国 最 前 面 的 输入 量 都 是 字符 串 ; 字 符 串 的 数目 与 图 例 所 标 曲线 等 图 形 的 数目 相等 ; 字 
符 串 的 次 序 应 与 不 同 曲线 绘制 的 次 序 一 致 
里 在 没有 指定 图 例 位 置 的 情况 下 ,图例 标识 的 默认 位 置 在 图 形 窗 的 右上 角 。 
图 指令 的 最 后 两 个 输入 量 用 于 指定 图 例 位 置 。LocationString 可 取 表 6. 2 -6 中 的 关键 
词 。 如 legend(S1,S2，!'Location'，'SouthEast') 将 把 图 例 设 置 在 图 形 窗 的 右 下 角 。 
表 6.2-6 指定 图 例 位置 的 可 选 关键 词 
本 和 LocationString 含 义 
坐标 轴 正 上 方 NorthEast 坐标 轴 右 上 方 











坐标 轴 右 下 方 
坐标 轴 左 下 方 


坐标 轴 中 右 方 SouthEast 
坐标 轴 中 左 方 SouthWesr 
自动 确定 与 图 形 最 少 冲突 的 位 置 


图 例 放 在 坐标 框 外 的 相应 方位 ; 
如 NorthOutside 表示 “坐标 轴 外 、 正 上 方 ” 





| 
坐标 负 正 下 方 ”| ”NorthWest | 。 坐标 轴 左 上 方 

| 

| 











以 上 关键 词 二 Outside 








4. 标识 字符 的 精细 控制 


如 果 想 在 图 上 标识 希腊 字 、 数 学 符 等 特殊 字符 ,那么 必须 使 用 表 6.2 -7.6.2 -8 中 的 指 
令 。 如 果 想 设置 上 下 标 ,或 想 对 字体 或 大 小 进行 控制 ,那么 必须 在 被 控制 字符 前 , 先 使 用 
表 6.2-9,.6.2-10 中 的 指令 和 设置 值 。 

表 6.2-7 图形 标识 用 的 希腊 字母 
指 令 ‖ 指 令 指 令 
Nalpha Neta Nupsilon 
Upsilon 
Nbeta Ntheta 时 phi 
NTheta Phi 

















Ngamma Niota Nechi 





Gamma 
Ndelta \kappa | \psi 
\Delaa Psi 
\epsilon Nambda Nomega 
Lambda 三 “| \omega 



































zeta Nmu 











sin\beta' 
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表 6.2-8 图形 标 识 用 的 其 他 特殊 字符 

















































指令 | 符号 指令 | 符号 | 指令 | 符 中 指令 | 符 引 指令 | 符号 
Napprox 和 Npropto cc Nexists Neap nn Ndownarrow 了 
Neong 从 Nsim 一 forall Neup U ] Nefuarrow a 
Ndiv Ntimes X Nin \subset 性 NMeftrighrarrow re 
Nequiv 三 \oplus 田 Ninfty Nsubseteq 王 1 Nrightarrow 哇 
Ngeq 三 |‖ \oslash 9 | \per supset 辣 |‖ \uparrow 个 
Nteq < | ane。 | @ | nme supseteq | 三 | \are ， 
aeq 关 |] \ims | | vedot Nim S | une 
\pm 土 “| \paria | a |] vaoes \Re 内 “|‖ \eopyright @ | 





表 6.2-9 上 下 标的 控制 指令 





| 举 例 
arg 取 值 
| 示例 指令 | 效果 


| ANite{ 一 Usint 






指 令 











-(arg) “| 任何 合法 字符 
任何 合法 字符 


| 











和 zx 一 (Nehi)_{Valphaj-(21C3)) 了 一 邓 (3) 


表 6.2-10 字体 式样 设置 规则 



































举 例 
体 指 令 
取 值 示例 指令 效 果 
ariali courieri romant 宋 | '\fontnamet courier)Example 1 Example 1 
称 | \fontnamefarg) 机 
Vontname{ 隶 书 ) 范 例 2 范例 2 
bf 《黑体 ) 
称 | \ 辟 i 《斜体 一 ) 人 bfExample 3 Example 3 
中 《斜体 二 ) AitExample 4 Euewpie4 
rm 《正体 ) 
， 
正 整数 。 5 
小 | Moauisetang) 默认 值 为 10 ae 正 xample 5 
(Points 磅 ) 。 fontsize(6)}Example 6 Euample 6 
【说 明 】 


@ 凡 Windows 字库 中 有 的 字体 ,都 可 以 通过 设置 字体 名 称 实现 调用 。 

@ 对 中 文 进行 字体 选择 是 允许 的 ; 见 例 5. 2 - 4 的 第 (5 条 指令 。 

@ Notebook 和 指令 窗 之 间 交 叉 操作 时 ,中 文字 体 的 设置 有 时 会 引起 图 形 注 释 混乱 。 

@ 1 Point( 磅 ) 一 1/72 inch 一 0. 35 mm。 
【 例 6.2- 5】〗 通过 绘制 二 阶 系统 阶 牙 响应 ,综合 演示 图 形 标识 。 本 例 比 较 综合 ,涉及 的 指令 
较 广 。 请 耐心 读 , 实 际 做 ,再 看 例 后 说 明 , 定 会 有 更 多 收益 (图 6.2-5 )。 
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clfit=6*pix(0:100)/1003 
Y=1-exp(-0.3# 熙 .scos(0.7#t)5 
Plot(t,yy 工 一 LineWidth' ,3) s 用 3 磅 红 实 线 画 曲线 


hold on 包 以 下 绘图 指令 仍 作用 于 当前 图 形 窗 


tt= t(find(abs(yY- 1) 二 0.05))its= max(tt); 多 寻 找 进 和 人 5s 误 差 带 的 最 大 时 间 
plot(ts,0.95,Ibol,'MarkerSizel,10) s 用 蓝 色 辆 围 标 镇 定点 位 置 
hold off s 不 再 在 当前 图 形 窗 上 绘图 
axis([ - inf,6* pi,0.6,inf]) 
Bet(gcaIXticki,[2* piy4x piy6# pi],'Ytick',[0.95,1,1.05,max(y)]) 


s$ 对 横 、 纵 轴 重新 进行 人 工分 度 设 置 
set(gca,IXtickLabel',{'2* pi pii'6spi)) 

所 横 轴 分 度 的 数字 标识 
set(gca,iYtickLabel',{10.95131114511.051iimax(3)1)) 

* 纵 轴 分 度 的 数字 标识 


grid on 
text(13.5,1.2, 必 fontsize{12){\alpha} = 0.30) %12 号 字体 小 写 希 腊 字 母 
text(13.5,1.1, 改 fontsize{12}{\Vomega} = 0.7) *12 号 字体 小 写 希 腊 字 母 
cel1 string{1} = \fontsize{12}\Nuparrow' s$ 构 造 胞 元 字符 数 组 
cell string{2)} = \fontsize{16}》 \fontname{ 素 书 } 镇 定时 间 ' 

cell string{3) = \fontsize{6) 由 

cell string{4) = [fontsize{14)}\rmt {s) = ! num2str(ts)]; 
text(ts,0.85,cell string,IColor',Ib',,HorizontalAlignment',ICenter') 


s# 运 用 胞 元 数组 进行 字符 标识 
title(\\fontsize{14)\ity = 1 - er{ - \alpha tjcos{\Vomegat}) 

*14 号 终 体 写 图 名 表达 式 
xlabel( 必 fontsize{14)\bft \rightarrow') s 横 坐标 标识 


Ylabel('\fontsize{14}》\bfy \rightarrow') s 纵 坐标 标识 
y=T1-e -ctcosot 


maxty) 








图 6.2-5 二 阶 阶 跃 响应 图 的 标识 


包 横 坐标 下 限 及 纵 坐 标 上 限 自动 生成 


加 


<3> 


<6> 


第 6 章 数据 可 视 及 探索 375 





【说 明 】 
@ 指令 (5) 旨 在 寻找 镇 定时 间 ; 即 从 那 以 后 ,响应 与 1 的 距离 再 也 不 会 超过 0. 05 。 
@ 指令 (10)(11) 通 过 手工 设置 ,分 别 对 x, y 轴 的 分 度 线 进行 标识 。x 轴 采 用 r 的 偶 倍数 
标识 ,以 增强 可 读 性 。 注 意 指 令 中 的 “ 花 括 号 及 其 中 的 分 号 ”。 
@ 指令 (13)(14 采 用 12 磅 字体 书写 c=0. 3 和 w=0.7。 
@ 指令 (15 到 (18 构成 一 个 字符 串 “ 胞 元 (Cell)" 数 组 。 它 将 用 于 指令 19 的 “多 行 注 
释 ”。 
指令 (19 对 镇 定点 采用 * 蓝 色 " 和 “中 心 对 准 "的 方式 进行 “多 行 注释 ”。 
@ 指令 (22) 中 ,注意 使 用 的 是 rightarrow', 而 不 是 uparrow。 


6.2.3 多 次 登 绘 、, 双 纵 坐 标 和 多 子 图 


1. 多 次 又 给 
hold on 使 当前 轴 及 图 形 保持 而 不 被 刷新 ,准备 接受 此 后 绘制 的 新 图 
hold off 使 当前 轴 及 图 形 不 再 保持 ,而 具备 可 刷新 性 质 
hold 当前 图 形 是 否 具备 刷新 性 质 的 双向 切换 开关 


【 例 6.2- 6】 利用 hold 绘制 离散 信号 通过 零 阶 保持 器 后 产生 的 波形 。( 图 6.2-6) 
t=2*wpix(0:20)/20; 
了 = cos(t). # exp( 一 0.4#t) 


Stem(t,， gl Color' ID) s* 画 杆 图 
hold on 
stairs(t,yyitriyILineWidth',3) * 画 阶梯 图 
hold off 
legend('\fontsize{14)\Nit stea',\fontsizef14}\it stairs') 
对 字符 精细 控制 的 图 例 
box on 当 采 用 封闭 坐标 框 











1 2 3 4 5 6 


图 6.2-6 两 类 不 同 曲线 绘 于 同一 图 布 
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【说 明 】 

同一 图 布 上 画 多 条 曲线 的 方法 归纳 。 

@ 采用 plot(X,Y) 指 令 画 多 条 曲线 的 局 限 在 于 :只 能 画 同类 曲线 , 且 各 线 的 线 型 ,色彩 不 
易 控 制 。 

@ 采用 “多 三 元 组 格式 的 plot” 指 令 也 较 难 表达 不 同类 型 的 图 形 ( 如 本 例 的 杆 图 、 阶 
梯 图 ) 。 

@ 在 hold 指令 作用 下 画 多 类 曲线 或 图 形 的 方法 ,适宜 于 把 多 种 不 同类 型 .不 同属 性 的 图 
形 、 曲 线 绘制 于 同一 画布 。 


2. 双 纵 坐标 图 


在 实际 应 用 中 常常 有 这 样 的 需求 :把 同一 自 变 量 的 两 个 不 同 量 纲 、 不 同 数量 级 的 函数 量 的 
变化 绘制 在 同一 张 图 上 。 如 希望 在 同一 张 图 上 表现 温度 、 湿 度 随 时 间 的 变化 ;温度 .压力 的 响 
应 曲线 ;人 口 数 量 .GDP 的 变化 曲线 ;放大 器 输入 ,输出 电流 变化 曲线 等 。 为 满足 这 种 需求 ， 
MATLAB 提供 了 以 下 指令 。 

plotyy(X1,Y1,X2,Y2) 

以 左 . 右 不 同 纵 轴 绘制 X1 - Y1、X2 - Y2 两 条 曲线 

plotyy(X1,Y1,X2,Y2,,FUN') 

以 左 、 右 不 同 纵 轴 把 X1 - Y1、X2 - Y2 绘制 成 FUN 指定 形式 的 两 条 曲线 
plotyy(X1,Y1,X2,Y2,,FUNI ,FUN2)) 
以 左 , 右 不 同 纵 轴 把 X1 - Y1、X2 - Y2 绘制 成 FUN1、FUN2 指定 的 不 同形 式 的 两 条 曲线 

[ax,hl,h2] 一 plotyy(X1,Y1,X2,Y2,,FUNI',FUN2)) 

输出 图 形 轴 和 曲线 句柄 的 双 纵 轴 绘 图 指令 
【说 明 】 

@ 左 纵 轴 用 于 X1 - Y1 数据 对 , 右 纵 轴 用 于 X2 - Y2 数据 对 。 

@ 轴 的 范围 .刻度 都 自动 产生 。 如 果 想 人 工 设 置 , 那 必须 使 用 图 柄 和 低层 绘图 指令 。 

@ FUNFUN1、.FUN2 可 以 是 MATLAB 中 所 有 接收 X -YY 数据 对 的 二 维 绘图 指令 关 

键 词 。 
@ 输出 量 的 含义 : 
国 ax(1)，ax(2) 分 别 给 出 左 、 右 纵 轴 的 句柄 。 
国 hl ，h2 分 别 给 出 X1 - Y1,X2 - Y2 所 产生 的 两 条 曲线 的 句柄 。 
国 借助 指令 set 就 可 以 对 指定 “句柄 "的 图 形 对 象 进行 色彩 ` 线 型 点 形 等 属性 设置 。 
国 关于 此 格式 调用 的 算 例 , 请 参看 例 7.7 - 1 指令 一 48 二 。 


【 例 6.2 -7 夯 出 函数 y 一 zsin = 和 积分 * 一 | (zsin z)dr 在 区 间 [0,4] 上 的 曲线 (图 6.2-7)。 


clfidx= 0.1;x= 0idx:4i 了 = 工 # sin(x)i 


= cuntrapz( 了 ) * di 当 梯形 法 求 累 计 积分 <2> 
忆 = plotyY(x,Y,xysy istem' ,plot')) 5 <3> 
text(0.5,1.5, 必 fontsize{14)\ity = xsinx') 包 对 被 积 函数 加 注 <4> 
sint = '{\fontsize{16}\int {\fontsizef8}0}~({ xj) 和 <5> 
ss= [fontsize{14}\its = ,,sint, 改 fontsize{14}\itxsinzxdx]; 和 <6> 


text(2.5,3.5,ss) s* 对 积分 得 到 的 原 函 数 加 注 <7> 
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set(get(a(1),'Ylabel)) ,,String',' 被 积 函数 \ity= xsinx') $ <8> 
set(get(a(2) ,,Ylabel)) ,,String',ss) 有 <9> 
xlabelCix)) 
4 一 -一 一 :4 
Sexsinxax 
辣 J=xsinx 
晤 中 。 
< 
四 | 大 罗 
基 
| 外 
| 
signsRdge 


图 6.2-7 函数 和 积分 


指令 (2) 中 ,cumtrapz 用 于 求 累 计 积分 (参见 第 4. 2. 3 节 ) 。 

指令 (3 分 别 采用 “ 杆 图 "“ 线 图 ”绘制 被 积 函数 、 原 函数 ,并 把 重合 在 一 起 的 两 张 图 的 
“ 轴 对 象 句柄 " 赋 给 a, 以 供 指令 (8)(9) 使 用 。 

指令 (4 对 被 积 函数 的 图 形 加 注 。 


指令 (5)(6 用 于 合成 供 指令 47》 使 用 的 * 一 = dz 字符 串 。 这 样 做 的 目的 是 , 避 


免 一 条 指令 写 得 太 长 。 

关于 指令 (7), 要 特别 说 明 : 在 plotyy 生成 的 图 形 中 ,使 用 text 指令 加 注 标识 文字 的 位 
置 是 根据 左 纵 轴 决 定 的 。 

指令 48? 中 的 a(1) 是 包含 左 纵 轴 的 那个 “ 轴 对 象 句柄 ”;get(a(1)，Ylabel') 用 来 获得 该 
轴 上 的 “ 纵 坐 标 名 句柄 ”。 通 过 该 指令 (7 把 左 纵 轴 名 称 写 成 “被 积 函数 > 一 zsin z”。 


@ 指令 (9 用 于 右 纵 轴 名 的 书写 。 
@ 本 例 使 用 到 的 图 形 修饰 指令 有 特色 ,有 兴趣 的 读者 可 仔细 阅读 。 
@ legend 指令 不 能 正常 使 用 于 此 双 纵 坐 标 。 
@ plotyy 的 深入 应 用 ,请 看 例 7.7 - 1 指令 (48) 一 (55) 。 
3. 多 子 图 
MATLAB 允许 用 户 在 同一 个 图 形 窗 里 布置 几 幅 独立 的 子 图 。 具 体 指令 是 
subplot( mm,k) 使 ( 普 Xzm) 幅 子 图 中 的 第 幅 成 为 当前 图 


subplot( ,position',[left bottom width height]) 。 在 指定 位 置 上 开辟 子 图 ,并 成 为 当前 图 。 
【说 明 】 
@ subplot(m,n*k) 的 含义 是 :图 形 窗 中 将 有 (mXn) 幅 子 图 。k 是 子 图 的 编号 


。 子 图 的 序 
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号 编排 原则 是 :左上 方 为 第 1 幅 , 向 右 向 下 依次 排 号 。 该 指令 形式 产生 的 子 图 分 割 完 
全 按 默认 值 自 动 进行 。 

@ subplot('position',[left bottom width height]) 产 生 的 子 图 位 置 由 人 工 指定 。 指 定位 
置 的 四 元 组 采用 归 一 化 的 标 称 单位 , 即 认为 图 形 窗 的 宽 、 高 的 取 值 范围 都 是 [0,1], 而 
左下 角 为 (0,0) 坐 标 。 该 指令 格式 是 MATLA B5. x 版 起 用 的 。 

@ subplot 产生 的 子 图 彼此 之 间 独 立 。 所 有 的 绘图 指令 都 可 以 在 子 图 中 运用 。 

@ 在 使 用 subplot 之 后 ,如 果 再 想 画 整 图 形 窗 的 独 幅 图 ,那么 应 先 使 用 clf 指令 清空 图 
形 窗 。 

【 例 6.2-8]】 演示 subplot 指令 对 图 形 窗 的 分 割 (图 6.2-8)。 

clfit= (pix(0:1000)/1000)1 

踢 =sin(t);y2 = sin(10*#*t)i712= sin(t). * sin(10#t); 

subplot(2,2,1) ,plot(t,Y1)iaxis([0,pi, -1,1]) 负 左 上 子 图 

subplot(2,2,2) ,plot(t,Y2) iaxis([0,pi, -1,1]) 负 右 上 子 图 

subplot('Position',[0.2,0.1,0.5,0.40]) 当下 子 图 

plot(t,y12, 沾 一 ,t,[Y1, 一 3],r:) 

axis([0,piy 一 1,1]) 








汪 [「 有 1T ] 
os| aag| | 
9 | 
05| as| | 
嫩 1 2 3 1 1 扣 3 
2 

- 

| 

汪 | 

| 

IC 全 TYTT 


图 6.2-8 多 子 图 的 布置 
6.3 三 维 绘图 及 修饰 操作 


6.3.1 三 维 线 图 指令 plot3 


在 三 维 图 形 指令 中 ,plot3 最 易于 理解 , 它 使 用 格式 与 plot 十 分 相似 。 具 体 如 下 : 
plot3(X,Y,Z,s) 单 “四 元 组 "调用 格式 
plot3(X1,Y1,Z1,,s1',X2,Y2,Z2,,s2'，...) 多 “四 元 组 ”调用 格式 

【说 明 】 
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@ X.Y.Z 是 同 维 向 量 时 , 则 绘制 以 X\Y、Z 元 素 为 x,y,z 坐标 的 三 维 曲线 。 

@ X.Y,.Z 是 同 维和 矩阵 时 , 则 以 X.Y、Z 对 应 列 元 素 为 x,y,z 坐标 分 别 绘制 曲线 ,曲线 条 
数 等 于 矩阵 的 列 数 。 

@ s，sl, s2 的 意义 与 二 维 情况 完全 相同 。 它 们 用 来 指定 线 型 \ 色 彩 、 数 据点 形 的 选项 字 
符 串 。 它 们 的 合法 取 值 请 看 第 6. 2. 2 节 。 它 们 可 以 缺 省 , 缺 省 时 线 型 色彩 将 由 
MATLAB 的 默认 设置 确定 。 

@@ 绘 线 “ 四 元 组 ”(X1,Y1,Z1,,s1))、(X2,Y2,Z2,,s2') 的 结构 和 作用 ,与 (X,Y,Z,,s') 相 

。 不 同 “ 四 元 组 ”之 间 没 有 约束 关系 。 

@ 三 维 线 图 指令 plot3 主要 用 来 表现 单 参数 的 三 维 曲线 。 
【 例 6.3- 1】 本 例 演 示 :三 维 线 图 的 “四 元 组 ”调用 格式 ;表现 线 函数 的 参数 方程 。 





上 t=《〈0:0.02:2) * Piy s# 独 立 变化 的 自 变量 

x= sin(t); 了 = cos(t)5z= cos(2* ft) s 以 上 + 为 参量 的 三 个 坐标 的 因 变 量 
plot3(x,y,zyb- xyyyzybd') $2 个 “四 元 组 "绘制 图 形 

view([ - 82,58]) 刍 控制 视 角 

box on s 封闭 坐标 框 

legend(! 链 ,,' 宝石 Location',)Best)) 雪 自动 选择 图 例 位 置 


人 廿 ] 
1 人 
和 一 遍 
xz 
/os 
os 人 
o- o 
05_ 1 
人 -05 
1 AI 
os 一 
可 5 三 < 


图 6.3-1 宝石 项 链 


6.3.2 三 维 曲面 /网 线 图 指令 


1. 基本 调用 格式 
mesh(X,Y,Z) 最 常用 的 网 线 图 调用 格式 
sarf(X,Y,Z) 最 常用 的 曲面 图 调用 格式 
【说 明 】 


@ X,Y 是 描写 自 变量 取 值 矩 形 域 的 * 格 点 "坐标 数组 ;Z 是 格 点 上 的 函数 数组 。 
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@ X,Y 具有 固定 格式 ,生成 它们 的 最 常用 .最 简便 途径 是 : 
量 定义 自 变 量 的 一 维 分 格 数组 x 一 xl1:dx:x2;y 一 yY1:dy:y2; 
国 借助 指令 [X,Y] 一 meshgrid(x,y) 生 成 矩形 域 格 点 坐标 数组 X 和 习 。 
【 例 6.3-2】 用 曲面 图 表现 函数 一己 十 交 。 本 例 演示 :三维 空间 中 曲面 图 的 绘制 步骤 和 成 
图 原理 ;,x-y 平 面 上 的 采样 数据 “ 格 点 ”( 图 6.3 一 2)。 


clf 





x= 一 4:43 当 生 成 工 维 分 格 数组 

了 = 当 令 了 维 分 格 数组 与 x 维 相同 (也 允许 不 同 ) 

[xz] = meshgrid(x,y)， s# 生 成 x- 了 平面 上 的 自 变量 取 值 矩 形 域 “ 格 点 "数组 

2 X.-2+ 了 -25 儿 计 算 格 点 上 的 函数 值 

Surf(X,Y,Z) 包 绘 制 曲面 图 

colormap(hot) s 采 用 hot 色 图 <7> 
hold on s 在 图 布 上 继续 绘图 

stem3(X,Y,Zv bo s#3 维 杆 图 :用 来 表现 x- 了 平面 格 点 及 对 应 的 函数 值 

hold off s# 不 准 在 图 布 上 继续 绘图 


xlabel('x)) ,ylabel('y) ,zlabel('z) 
axis([ 一 5,5，-5,5,0,inf]) 当 设 置 坐标 范围 
view([- 84,21]) s 控制 观察 视角 





图 6.3-2 曲面 图 和 格 点 


2. 衍生 调用 格式 
mesh(X,Y,Z,C) 最 完整 调用 格式 , 画 由 C 指定 用 色 的 网 线 图 
sarf(X,Y,Z,C) 最 完整 调用 格式 , 画 由 C 指定 用 色 的 曲面 图 
mesh(Z) 以 Z 数 组 列 、 行 下 标 为 =,y 轴 自 变量 , 画 网 线 图 
sarf(Z) 以 数组 列 、 行 下 标 为 z,y 轴 自 变量 , 画 曲面 图 


【说 明 】 
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@ 指令 中 ,X, Y, Z 分 别 是 曲面 和 网 线 图 的 坐标 数组 ,其 生成 方法 见 6.3.2- 1 小 节 。 
@ C 是 指定 各 点 用 色 的 矩阵 。C 缺 省 时 ,默认 用 色 和 矩阵 是 Z, 即 认为 C 一 Z。 使 用 细节 ,请 
通过 MATLAB 帮助 浏览 器 查阅 。 
@ 在 单 输入 量 调用 格式 中 ,绘图 时 把 Z 和 矩阵 的 列 下 标 当 作 z 坐标 轴 的 “ 自 变量 ”, 把 Z 的 
行 下 标 当 作 > 坐标 轴 的 “ 自 变 量 ”。 
3. 色 图 colormap 


在 绘制 曲面 网线 图 .图 像 和 块 对象 时 ,即使 用 户 对 如 何 着 色 没 有 主动 意识 ,MATLAB 也 
会 自动 地 按照 厂家 设 定 的 “ 色 图 (Color Map)” 给 所 画图 形 上 色 , 使 之 绚丽 醒目 。 用 户 假 如 希 
望 图 形 的 色彩 能 体现 自己 的 意图 ,那么 可 以 使 用 以 下 指令 实现 。 
eolormap(CM) 设置 当前 图 形 窗 的 着 色色 图 为 CM 
【说 明 】 
@ 不 管 图 形 窗 有 多 少 个 子 图 ,每 个 图 形 窗 只 能 定义 一 个 色 图 。 
@ 色 图 CM 为 (mmX3) 和 矩阵 , 它 的 每 一 行 是 RGB 三 元 组 。 色 图 既 可 通过 矩阵 元 素 的 直接 
赋值 定义 ,也 可 按 某 种 数学 规律 生成 。 
@ MATLAB 提供 了 一 组 对 不 同 曲面 /网 线 图 .图像 进行 着 色 的 常用 色 图 矩阵 ( 见 表 6. 3 - 
1)。 这 些 预 定义 色 图 矩阵 是 由 [0,，1] 区 间 数 据 组 成 的 (64X3) 和 矩阵 。 
@ 若 想 体验 不 同色 图 的 效果 ,用 户 可 以 通过 修改 例 6. 3 - 2 指令 (7 中 的 色 图 关键 词 来 试 
验 。 具 体 地 说 , 先 选用 表 6. 3 - 1 中 的 关键 词 (如 cool) 取 代 指 令 中 的 hot; 然 后 再 单独 













































运行 指令 (7) 。 
表 6.3-1 MATLAB 的 预定 义 色 图 矩阵 CM 
CM 含 义 CM 含义 ] 
autumn 。 | 红 、 黄 让 湾 色 jet 蓝 头 红 尾 侈 和 值 色 (默认 色 图 | 
bone | 监 色调 波 湾 色 lines | 采用 plot 绘 线 色 | 
coloreube | 三 浓 羔 多 彩 交错 色 pink | 谈 粉 红色 图 
ool 青 、 品 红 液 淡色 prism | 光谱 交错 色 
copper 。 | 纯 钢 色调 线性 浓 沪 色 spring | 青 、 黄 浓 羔 色 
fag 红 - 白 - 蓝 - 黑 交错 色 summer | 绿 、 黄 浓 湾 色 
gray | 灰色 调 线性 浓淡 色 winter 。 | 查 、 绿 浓 湾 色 
hot 黑 、 红 、 黄 、 白 浓淡 色 white | sae 
hsv 两 端 为 红 的 饱和 值 色 














4. 浓淡 处 理 shading 


shading options 图 形 对 象 着 色 的 浓淡 处 理 
【说 明 】 
@ colormap 决定 着 色 所 用 的 颜色 ,而 shading 决定 着 色 的 方式 。 更 具体 地 说 , mesh、 
surf pcolor fill 和 fill3 等 所 创建 图 形 非 数 据点 处 的 着 色 由 shading 指令 决定 。 
@ options 选项 可 取 以 下 关键 词 : 
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里 flat ”网线 图 的 整 条 线段 .曲面 图 的 整个 贴 片 都 着 一 种 颜色 。 颜 色 取 自 线段 两 端 ,或 
贴 片 四 项 点 数据 点 中 下 标 最 小 一 点 的 颜色 。 
里 interp 网 线 图 线段 ,或 曲面 图 贴 片上 各 点 的 颜色 由 该 线段 两 端 ,或 该 贴 片 四 顶点 处 
的 颜色 经 线性 插值 而 得 。 这 种 方法 的 用 色 比 较 细腻 ,但 最 费时 。 
图 faceted 在 flat 用 色 基础 上 ,再 在 贴 片 的 四 周 匀 画 黑色 网 线 。 这 种 方法 对 立体 的 表 
现 力 最 强 ,因此 MATLAB 把 它 作为 默认 设置 。 
@ shading 是 设置 当前 轴 上 ”“ 面 ?对象 的 EdgeColor 和 FaceColor 属性 的 高 层 指令 。 
【 例 6.3-3】 三 种 浓淡 处 理 方式 比较 。 本 例 演示 : shading 的 功用 ;图 形 窗 底 色 的 设置 。 
(图 6.3-3) 
clf s* 清空 图 形 窗 
= 一 4:48 了 = 
[xz] = meshgrid(x,3)， 
2=X.Q+Y. 2 
Surf(CX,Y,Z) 
colormap(jet) 
subplot(1,3,1) ,surf(Z) ,axis off 
subplot(1,3,2) ,surf(Z) axis off,shading flat 
subplot(1,3,3) ,surf(Z) ,axis off,shading interp 
set(gcf, ,Color'w) s# 设 置 图 形 窗 的 底 色 为 白 


L 从 
本 


图 6.3-3 三 种 浓淡 处 理 方式 faceted/flaWinterp 的 效果 比较 


【说 明 】 
运行 set(gcf，'Color'，'default')) ,就 可 恢复 图 形 窗 的 默认 底 色 。 


6. 3.3 视点 控制 和 图 形 的 旋 动 


为 了 获得 三 维 图 形 的 最 佳 视 觉 效 果 ,MATLAB 提供 了 两 条 控制 指令 。 一 条 是 view, 用 来 
改变 观察 点 ; 另 一 条 是 rotate, 直 接 旋 动 图 形 。 


1. 视点 控制 view 


view([az,el]) 通过 az 方位 角 .el 俯视 角 设置 视点 (参见 图 6.3 - 4) 
view([vewyva) 通过 直角 坐标 设置 视点 
【说 明 】 


@ 指令 中 ,az 是 方位 角 (Azimuth) ,el 是 俯视 角 (Elevation) 。 它 们 的 单位 是 “ 度 "。 
@ vx，vy，vz 是 视点 的 直角 坐标 。 
@ 倘若 绘制 三 维 图 形 时 ,没有 使 用 view 指令 ,那么 MATLAB 将 使 用 图 6. 3 -4 所 示 的 视 
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点 缺 省 设置 :az 一 一 37.5 ,el 一 30"。 

@ 最 佳 视觉 效果 的 设置 方法 :用 户 先 在 图 形 窗 中 画 出 图 形 , 然 后 通过 图 形 窗 界面 提供 的 
交互 工具 ,用 鼠标 调整 视点 ,获取 视觉 最 佳 的 Laz, e] 值 ,再 把 这 组 数值 赋 给 view, 以 固 
定 最 佳 视 点 。 


2. 图 形 旋 动 rotate 


rotate(hydirection valphavorigin) 使 图 柄 为 h 的 对 象 绕 方向 轴 旋转 alpha 角度 
【说 明 】 
@ rotate 各 输入 量 的 含义 (参看 图 6.3 - 5): 
里 输入 量 h 是 被 旋转 的 对 象 (如 线 . 面 等 ) 句 柄 。 
里 direction 有 两 种 设置 法 : 
球 坐 标 法 [6,p], 即 direction 取 [theta,phi] ,单位 是 “ 度 ”; 
直角 坐标 法 [z,y*], 即 direction 取 [x, y, z] 。 
量 alpha 是 绕 方向 轴 遵 循 右手 法 则 旋转 的 角度 。 
图 origin 是 方向 轴 的 “支点 "坐标 。 可 以 缺 省 ,此 时 默认 坐标 原点 是 “支点 ”。 
@ 与 view ,rotate3d 仅 改变 视点 不 同 ,rotate 通过 旋转 变换 改变 了 原 图 形 对 象 的 数据 。 





图 6.3-4 视点 设置 参数 示意 图 6.3-5 旋转 图 形 对 象 的 右手 螺旋 法 则 


【 例 6.3- 4】 本 例 演示 :surf 指令 的 四 元 组 调用 法 ;用 colorbar 色 轴 标注 数值 大 小 ;colorbar 
所 产生 色 轴 的 位 置 控 制 ; 旋 转 指令 rotate 的 调用 格式 (图 6.3-6)。 
clfi[X,YZ] = meshgrid([ 一 2:.2:2])) 


2=4#X. * exp( 一 X.-2 一 了 -2); * 描 写 曲面 的 二 元 函数 
G= gradient(Z)} * 曲面 的 梯度 函数 
subplot(1,2,1) ,surf(X,Y,Z,G) s* 用 梯度 大 小 着 色 


colorbar('Location','North',,Position',[0.37,0.90,0.295,0.015]) 
s* 画 色 轴 : 用 颜色 标注 数值 大 小 。 色 轴 放 年 在 用 户 的 特定 位 置 
subplot(1,2,2),h = surf(X,Y,Z,G); s* 旋转 前 曲面 图 柄 
rotate(h,[ 一 2, - 2,0],30,[2,2,0])， 当 旋 转 曲 面 
colormap(jet) 所 采用 jet 色 图 闭 色 


384 精通 MATLAB R2011a 





Ce 
402 0 02 04 06 
2 


ob 二 日 -~ 





图 6.3-6 图 形 对 象 的 旋转 


6.3.4 光照 .材质 和 透视 


1. 光照 light 
light('color' ,optionl ,stylel,option2 ,position' ,option3) 灯光 设置 
lighting options 设置 照明 模式 
【说 明 】 


@ 关于 light 指令 的 说 明 
国 optionl 可 采用 RGB 三 元 组 或 相应 的 色彩 字符 。 如 [1 0 0] ,或 'r' ,都 代表 红 光 。 
量 option2 有 两 个 取 值 :'infinite' ,表示 无 穷 远 光 ;， 'local' ,表示 近 光 。 
国 option3 总 为 直角 坐标 的 三 元 数组 形式 。 对 远 光 , 它 表 示 光 线 穿 过 该 点 射 向 原点 ;对 
近 光 , 它 表 示 光 源 所 在 位 置 。 
量 该 指令 的 任何 “一 组 输入 量 对 "都 可 以 空缺 ,空缺 对 采用 默认 设置 替代 。 
图 该 指令 不 包含 任何 输入 量 时 ,默认 :白光 ,无穷 远 . 穿 过 [1，0, 1] 射 向 坐标 原点 。 
里 应 该 指出 :在 light 使 用 前 ,图 形 各 处 采用 相等 强度 漫 射 光 。 一 旦 light 被 执行 ,图 形 
的 “ 面 " 等 对 象 所 有 与 “ 光 ” 有 关 的 属性 (如 背景 光 、 边 缘 光 ) 都 将 被 激活 ,但 光源 本 身 
并 不 出 现在 图 形 窗 中 。 
@ 关于 lighting 的 说 明 
国 lighting 仅 在 light 指令 执行 后 才 起 作用 。 
国 options 有 以 下 四 种 模式 取 值 : 
flat 和信 射 光 均 匀 酒 落 于 图 形 每 个 面 ,与 facted 配 用 , 它 是 默认 模式 ; 
gouraud 先 对 顶点 颜色 插 补 , 再 对 四 项 所 框 面色 进行 插 补 , 用 于 曲面 表现 ; 
phong 对 项 点 处 法 线 插值 ,再 计算 各 像素 反光 ,表现 效果 最 好 ,但 费时 较 多 ; 


none 使 所 有 光源 关闭 。 
2. 材质 处 理 material 
material options 使 用 预定 义 反射 模式 


material( [ka kd ks m sc] ) 对 五 大 反射 要 素 进 行 设置 
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【说 明 】 

@ 预定 义 选项 options 可 取 以 下 四 个 关键 词 : 
shiny 使 对 象 比较 明亮 , 镜 反射 较 多 ,反射 光 颜 色 仅 取决 于 光源 ， 
dull 使 对 象 比较 暗淡 , 漫 反 射 较 多 ,无 镜面 亮点 ,反射 光 颜 色 取决 于 光源 ; 
metal 使 对 象 带 金属 光泽 , 镜 反射 较 多 ,背景 光 和 漫 反射 较 少 ; 

反射 光 颜 色 由 光源 和 图 形 表 面 颜 色 共同 决定 ,该 模式 为 默认 设置 ， 

default ”返回 默认 设置 模式 。 

@ 关于 反射 五 要 素 的 说 明 : 





ka 设置 无 方向 均匀 背景 光 (Ambient light) 的 强度 ; 

kd 设置 无 方向 软 反 射 . 漫 反射 光 (Diffuse reflection) 的 强度 ， 
ks 设置 有 向 硬 反射 光 (Specular reflection) 的 强度 ; 

和 设置 控制 镜面 亮点 大 小 的 镜面 指数 (Specular exponent); 
SC 控制 镜面 颜色 的 反射 系数 (Specular color reflectance) 。 


【 例 6.3-5】〗 灯光 照明、 材质 指令 所 表现 的 图 形 。 本 例 演示 :sphere 指令 的 应 用 ;同一 图 形 
窗 只 允许 定义 一 个 色 图 ;每 个 子 图 可 以 定义 自己 的 光照 light 光照 模式 lighting 及 材质 mate- 
rial; 每 个 子 图 可 以 设置 任意 多 个 光源 (图 6.3-7)。 
clfi 
[X,Y,2] = sphere(40) s* 获得 40 等 分 经 纬 分 度 的 球面 数据 坐标 
colormap(jet) 第 
subplot(1,2,1) ,surf(X,Y,Z) vaxis equal off,shading interp 负 
light (iposition',[0 - 10 1.5],stylel,linfinite)) 第 
lighting ”phong <6> 
material shiny 后 
和 
生 


subplot(1,2,2) ,surf(X,Y,Z，- Z) ,axis equal off,shading flat <8> 
lightilighting flat <9> 
light('position',[-1, -1,-2],color'y) 和 <10> 
light('position',[ - 1,0.5,1],,stylel,'local','color'w) 和 <l1> 
set(gcf Color w) s* 设 置 图 形 窗 的 底 色 为 白 


图 6.3-7 灯光、 照明、 材质 指令 所 表现 的 图 形 
【说 明 】 
@ 色 图 是 图 形 窗 的 属性 ,每 个 图 形 窗 只 有 一 个 色 图 , 见 本 例 指令 (3) 。 
@ 每 个 子 图 可 以 定义 自己 的 浓淡 处 理 模式 .照明 模式 .材质 ,但 它们 都 只 能 定义 一 次 ;如 
本 例 左 子 图 ,相关 定义 指令 (4 一 (7) ;而 右 子 图 ,相关 定义 指令 (8) 一 (11)。 
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@ 每 个 子 图 上 可 以 设置 多 个 光源 。 本 例 左 子 图 ,只 使 用 了 1 个 默认 设置 光源 。 而 右 子 图 
使 用 了 包括 默认 设置 光源 在 内 的 3 个 形式 \ 方 向、 颜色 不 同 的 光源 。 


3. 透明 处 理 


MATLAB 的 透明 (Transparency) 处 理 指令 ,采用 透明 化 技术 揭示 复杂 图 形 ( 如 曲面 、 图 
像 ) 的 内 部 结构 ;与 几何 三 维 、 色 彩 一 样 , 透 明 化 能 以 “独立 维 " 的 形式 提供 数据 可 视 化 手段 。 与 
色彩 一 样 , 透 明 是 面 (Surface) ,. 块 (Patch) 、 像 (Image) 等 图 形 对 象 的 属性 。 假 如 用 户 不 对 透明 
属性 进行 专门 设置 ,那么 MATLAB 绘制 的 曲面 多 面体 块 、 图 像 都 采用 “不 透明 "的 默认 设置 。 

MATLAB 把 透明 度量 化 为 Alpha 轴 上 的 连续 实数 。Alpha 透明 轴 的 上 下 限 可 以 通过 al- 
im 指令 设置 。 默 认 情 况 下 ,该 透明 轴 的 下 限 为 0( 全 透明 ), 上 限 为 1( 不 透明 ) 。 

与 色 图 一 样 , 每 个 图 形 窗 也 只 允许 有 一 张 “ 透 明度 处 理 表 (AlphaMap)”。 在 默认 设置 下 ， 
该 透明 度 标 是 一 个 (1X64) 的 数组 ,其 元 素 在 [0，1] 中 取 值 ,第 一 个 元 素 是 0, 最 后 一 个 元 素 是 
1, 其 他 元 素 按 均匀 递增 方式 排列 。 

为 对 图 形 对 象 进行 透 明 程 度 和 方式 的 控制 ,MATLAB 提供 如 下 三 个 高 层 指令 : 


alpha( opsl) 透明 度 设置 

alim(ops2) 透明 轴 设 置 

alphamap(ops3) 透明 度 处 理 表 选 择 
【说 明 】 


@ alpha 是 集 透 明 化 数据 ,透明 映射 模式 \ 面 透明 方式 于 一 体 的 指令 。 它 的 功能 由 选项 
opsl 所 取 ( 表 6. 3 - 2) 关 键 词 而 定 。 

表 6.3-2 透明 度 设置 指令 alpha 的 选项 表 
opsl 可 取 关 键 词 功 用 
[o, 器 间 的 实数 标量 各 点 透明 度 帮 由 数值 指定 
透明 度数 据 设置 ,或 兄 ,或 透明 度 随 轴 向 数值 变化 
AlphaData eolon 按 色彩 方式 处 理 透明 度 

"and' 随机 决定 各 点 透明 度 


AlphaData 数据 直接 用 作 下 标 查 阅 透 
明度 处 理 表 ， 明 ， 
决定 透明 度 加 中 


《none') 直接 由 AlphaData 数值 决定 透明 度 


AlphaData 映射 为 Alim 透明 办 数据 
决定 透明 度 

















idirect' 





透明 度 映射 模式 
AlphaDataMapping 





scaled' 





[o, 器 间 的 实数 标量 . 


默认 选项 各 点 透明 度 都 由 数值 指定 





贴 面 的 透明 处 理 模式 clear ,或 'opaque' 全 透明 ,或 不 透明 





FaceAlpha at 类 似 色彩 flat 方式 ,处 理 透明 度 
"interp' 类 似 色彩 interp 方式 ,处 理 透 明度 
exture' 按 纹理 处 理 透明 度 
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@ alim 指令 有 两 个 功能 : 
旺 用 于 设置 透明 轴 的 上 下 限 ,ops2 具体 为 : 
[Amin，Amax] 二 元 数组 ,决定 透明 轴 下 限 和 上 限 
'auto' ,或 ,manual' 决定 透明 轴 范 围 的 方式 ,默认 选项 是 'auto' 
图 查询 现 有 透明 轴 的 性 质 ,ops2 具体 取 值 如 下 : 
无 任何 输入 量 ”查询 当前 透明 轴 的 上 下 限 
Imodel 查询 当前 透明 轴 范 围 决定 方式 
@ alphamap 透明 度 处 理 表 ( 该 指令 工作 方式 与 colormap 类 似 )。 该 指令 的 选项 ops3 可 
以 取 表 6. 3 - 3 中 的 关键 词 。 
@ 在 Notebook 环境 中 ,涉及 透明 处 理 的 MATLAB 指令 都 不 能 产生 正确 的 透视 效果 。 
【说 明 】 
只 有 透明 度数 据 * 非 标量 "时 ,才能 使 用 透明 处 理 模式 alpha('flat') 或 alpha('interp') 。 
表 6.3-3 透明度 处 理 表 选择 





























分 类 Ops3 可 取 关 键 词 含 义 算 例 
Teampup' 上 斜 线 型 透明 度 表 
rampdowa' 下 斜 线 型 和 明度 表 | 
出 
v 子 
| 倒 V 字 型 透明 度 表 
waawa V 字 型 适 明度 表 
CIXm 短 阵 自 定义 
规 到 原 透明 表 中 [0，1 一 d] 段 构成 新 透 
decrease' d 
明 表 
和 规 取 原 透明 表 中 [d，1] 段 构成 新 透 
当前 透明 度 表 。 | ,inerease', d 二 
明 表 
Wetd 使 透明 表 周 期 延伸,int_d 取 正 整 数 














【说 明 】 
@ 透明 度 表 缺 省 为 (1X 64) 的 数组 ,其 元 素 为 [0,， 1] 内 的 数 , 按 序 线性 递增 (或 递减 ) 。 
@ 图 示 透 明度 表 的 简便 指令 是 plotCget(gcf，alphamap')) 。 
@ 恢复 厂家 设置 的 默认 透明 度 处 理 表 , 使 用 alphamap('default') 。 
【 例 6.3 -6】 本 例 演示 :alpha，alim，alphamap 的 多 种 调用 格式 及 其 它们 的 配 用 。 
〈1) 实数 标量 决定 透明 度 
figure(close) # 为 保证 图 形 窗 具 有 缺 省 透明 表 
[x,Y,Z] = peaks(20); # 获 取 MARTLAB 提供 的 二 元 高 斯 曲面 (20 * 20) 格 点 坐标 数据 
Surf(X,Y,Z) ixlabel('x)) ,ylabel('Y') ,zlabel('z)) 
shading flat 该 指令 只 对 着 色 起 作用 ,而 对 透明 度 没有 影响 
alpha(0.5) s 整 个 曲面 半 透明 , 见 图 65.3 -8 <5> 
(2) 沿 轴 向 改变 透明 度 
alpha('x) 。 * 曲 面 上 各 点 的 透明 度 随 x 值 的 增 大 而 变 差 , 见 图 6.3 -9 <6> 
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图 6.3-8 透明 度 相同 的 曲面 





图 6.3-9 随 x 坐 标 增加 而 变 得 愈 不 透明 
〈3) 透明 轴 设 定 和 贴 面 的 透明 处 理 模式 


alpha(Z) 当 该 指令 效果 与 选项 'z' 相同 <7> 
alim([-3,3]) 设置 透明 轴 上 下 限 <8> 
alpha(lscaled') *Z 小 于 -3 处 全 透明 ,Z 大 于 3 处 全 不 透明 <9> 
alpha('interp') s# 各 点 透明 度 由 搬 补 产生 <10> 
《4) 透明 度 处 理 表 的 使 用 

ahading interp 

alpha(Z) 包 该 指令 效果 与 输入 量 为 'z' 时 ”相同 

alpha('interp') s* 各 点 透明 度 由 揪 补 产生 


alphamap('vdown)) *V 字 型 透 明度 表 :z 方 向 上 ,中 部 最 透明 ,上 下 两 端 最 不 透明 
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图 6.3-10 透明 轴 设 定 并 采用 播 补 产生 透明 度 





图 6.3-11 中 部 最 透明 而 上 下 端 最 不 透明 的 曲面 
(5) 当前 透明 轴 的 性 质 查询 
Rlimit = alim * 查 询 当前 图 形 所 采用 的 )pha 轴 的 上 下 限 
alim mode= alimCiaode') s* 查 询 上 下 限 的 界定 模式 
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6.3.5 消 隐 、 空 和 裁 切 


1. 网 线 的 消 隐 


MATLAB 采用 默认 设置 画 mesh 网 线 图 时 ,对 得 压 在 后 面 的 图 形 采取 了 消 隐 措施 。 当 取 
消 消 隐 有 时 ,网线 图 就 呈现 出 透视 效果 。 为 此 ,MATLAB 提供 了 一 个 控制 消 隐 的 指令 如 下 。 


hidden off 透视 被 任 压 的 图 形 ( 仅 使 用 于 mesh 图 形 ) 
hidden on 消 隐 被 委 压 的 图 形 ( 仅 使 用 于 mesh 图 形 ) 
【 例 6.3-7】 透视 演示 (图 6. 3 -12)。 
[xo,Y0,Z0] = sphere(30); 当 产生 单位 球面 的 三 维 坐标 
X=2*X0IY=2*#Y0IZ=2#20; 名 产生 半径 为 2 的 球面 的 三 维 坐标 
aurf(X0,Y0,20)4 s 画 单 位 球面 
shading interp 包 采 用 反 补 明暗 处 理 
hold on,mesh(X,Y,Z) ,colormap(hot) 。 s 采 用 hot 色 图 
hold off 
hidden off * 产 生 透 视 效果 
axia equal axis off s* 不 显示 坐标 轴 





图 6.3-12 剔透 玲 现 球 


【说 明 】 
@ hidden 指令 对 surf 指令 绘制 的 表面 图 不 产生 任何 影响 。 
@ alpha 指令 可 对 透明 度 进行 更 细致 的 控制 。 


2. 图 形 的 锣 空 

【 例 6.3 -8】 演示 :如 何 利用 * 非 数 "NaN, 对 图 形 进行 铂 空 处 理 ( 图 6.3 - 13) 。 
了 = peaks(30) 二 产生 (30* 30) 二 元 高 斯 曲面 数据 
PC18:20,9:15) = NaN; * 铂 空 矩形 域 赋 Na 


aurfc(P) ;colormap(summer) 
light('poaition',[50, - 10,5]) ,1ighting flat 
material([0.9,0.9,0.6,15,0.4]) 扫 材 质 控 制 
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图 6.3-13 甸 空 方 孔 的 曲面 


3. 图 形 的 裁 切 

由 NaN 处 理 的 图 形 不 会 产生 切面 。 如 果 为 了 看 清 图 形 而 需 要 表现 切面 ,那么 应 该 把 被 切 
部 分 强制 为 零 。 
【 例 6.3-9】 表现 切面 (图 6.3-14)。 


clf,x=[-8:0.1:8];y= xi[X,Z] = meshgrid(x,y)12Z = X.-2 一 Y.-24 
这 = find(abs(X)>6|abs(Y)>6); 。 * 确 定 超出 [- 5,6] 范 围 的 格 点 下 标 
2ZZ(ii) = zeros(size(ii)) s$ 强 制 为 0 

aurf(X,Y,ZZ) ,shading interpicoloraap(copper) 

light('position',[0, - 15,1]);1ighting phong 
material([0.8,0.8,0.5,10,0.5]) 





图 6.3-14 经 裁 切 处 理 后 的 图 形 
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6.4 高 维 可 视 化 


人 对 自然 界 的 理解 和 思维 是 多 维 的 。 人 的 感官 不 仅 善 于 接受 一 维 、 二 维 、 三 维 的 几何 信 
息 ,而且 对 几何 物体 的 运动 ,对 颜色 声音、 气味 .触感 等 反应 灵敏 。 从 这 意义 上 讲 ,MATLAB 
色彩 控制 ,动画 等 指令 为 四 维 或 更 高 维 表现 提供 了 手段 。 本 节 集中 介绍 利用 色彩 .等 位 线 所 给 
的 四 维 表现 。 


6.4.1 二 维 半 图 线 


【 例 6.4- 1】〗 本 例 演示 :pcolor,contour,contourf 的 调用 格式 ;等 位 线 标高 指令 clabel 的 配合 
使 用 和 区 别 ;colorbar 在 用 户 指定 位 置 上 创建 着 色 标 尺 ;subplot 子 图 位 置 的 控制 ;图 形 窗 背景 
底 色 的 设置 (图 6.4-1)。 


clfyclear 
[X,Y,Z] = peaks(30) s* 获得 二 元 高 斯 曲面 数据 
n=6i * 等 高 线 分 级 数 
subplot('Position',[0.13,0.11,0.335,0.75]) 

所 该 子 图 高 度 稍 矮 于 默认 的 两 列子 图 
pcolor(X,Y,Z) 儿 伪 彩 图 : 由 X,Y 在 平面 上 确定 位 置 , 据 2 的 大 小 着 色 
shading interp 
zmax = max(max(Z)) s# 获 取 忆 的 最 大 元 素 值 
zmin= minCmin(Z))? 刍 获取 忆 最 最 小 元 素 值 
caxis([zminyzmax]) * 决 定 色 标 尺 的 范围 
colorbar('ILocation','North',,Position',[0.25,0.92,0.515,0.025]) 

s* 把 色 轴 置 于 两 子 图 的 正中 顶部 
hold on 
Ce= contour(X,Y,Zvny kt) s* 用 黑 虚 线 画 等 位 线 , 并 给 出 标识 数据 


22| 





3 
加 0 2 -2 0 2 


图 6.4-1 “二 维 半 "指令 的 演示 
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clabel(C) s 把 “等 位 值 " 沿 等 位 线 随机 标识 
hold off 

subplot('Position',[0.57,0.11,0.335,0.75]) 

[c,b] = contourf(X,Y,Znyik:D); 。 s$ 计 算 等 位 线 矩阵 c 和 等 位 线 图 柄 


clabel(C,b) 汪 沿 线 标识 法 
colormap(cool) s 使 用 cool 色 图 
set(gcf, ,Color w) s# 设 置 图 形 窗 的 底 色 为 白 


6.4.2 准 四 维 表 现 


【 例 6.4- 2】〗 用 颜色 表现 一 X(z,y) 函 数 的 梯度 .曲率 等 特征 。 本 例 演示 : 当 surf，mesh 等 
指令 的 第 四 个 输入 量 取 一 些 特殊 矩阵 时 ,该 三 维 图 形 的 色彩 将 能 表现 或 加 强 函 数 的 某 特征 (如 
梯度 和 曲率 ) ;colorbar 的 使 用 (图 6.4-2)。 

clf 

x=3#pix(-1:1/15:1)3y= xi[X,Y] = meshgrid(x,y); 

R= sqrt(X.“2 + 了 .2)5 


RCR== 0) = epsy s$ 把 R 数 组 中 0 改写 为 eps 
2= sin(R)./R; 
[dzdx,dzdy] = gradient(Z); s# 计 算 曲 面 的 x,y 轴 向 梯度 <5> 
dzdr = sqrt(dzdx. -2 + dzdy. 2) 名 计算 曲面 径 向 梯度 <6> 
subplot('Position',[0.13,0.21,0.335,0.65]) 旬 <T> 

包 该 子 图 位 置 高 于 默认 的 两 列子 图 
surf(X,Y,Zvabs(dzdr)) * 据 径 向 梯度 数据 给 曲面 着 色 <8> 
Shading interpi 
colorbar('Location', ,North','Position',[0.25,0.12,0.515,0.025]) 

s# 把 色 轴 置 于 两 子 图 的 正中 底部 <10> 
brighten(0.6) * 增 加 曲面 亮度 
colormap jet 
alphamap('rampup') s$ 采 用 “下 斜 线 型 "透明 度 表 
alpha(icolor') 当 透 明度 随 色 轴 值 增加 而 变 差 <14> 
alphaC'interp) 
上 titleCINo， 1 Surf(X,Y,Zyabs(dzdr)))) 
dz2 = del2(2) 1 s# 计算 曲面 的 曲率 <17> 
subplot('Position',[0.57,0.21,0.335,0.65]) 二 
Surf(X,Y,Zyabs(dz2)) * 据 曲率 数据 给 曲面 着 色 <19> 
shading interp 
title(C'No. 2 Surf(X,Y,Zvabs(dz2))1) 

【说 明 】 


@ 本 例 指令 (5》(6? 计 算 径 向 导数 。 图 6.4 - 2 的 左 图 根据 曲面 径 向 导数 大 小 着 色 ( 见 指 
令 48)) ,并 决定 不 透明 度 ( 见 指令 (14?)。 右 图 根据 表面 曲率 大 小 着 色 ( 见 指令 (19?) 。 

@ 本 例 之 所 以 采用 指令 (7》(18) 中 subplot 调用 格式 ,是 为 了 留 出 “ 画 色 轴 的 空间 ”。 

@ 本 例 指 令 410) 中 , 色 轴 colorbar 调用 格式 , 适 于 用 户 灵活 安排 色 轴 。 
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No 1 supK.YZabstdzd) No 2 surpYZabsfdz2) 





图 6.4-2 准 四 维 表现 曲面 的 径 向 导数 和 曲率 特征 


6.4.3 四 维 切 片 及 等 位 线 
前 小 节 所 介绍 的 仅 是 用 色彩 表现 三 维 函 数 的 某 些 特征 ,还 不 是 真正 意义 上 的 四 维 表现 。 








下 面 两 个 指令 能 真正 实现 四 维 描述 。 
[X,Y,Z] 一 meshgrid(x,y,z) 由 采样 向 量 产生 三 维 自 变量 数组 
slice(X,Y,Z，Vsx,sy,sz) 函数 切片 图 
contourslice(X,Y,Z,V,sx,sy,szcvalue) 三 元 函数 切面 等 位 线 图 

【说 明 】 


@ x, y,z 是 各 自 变 量 的 采样 分 度数 组 。 各 数组 长 度 可 以 不 同 ,如 可 分 别 是 mm, 刀 。 而 
X,，Y, Z 是 维 数 为 ( 盖 XzX 轧 ) 的 自 变量 “ 格 点 "数组 。( 注 意 : 维 数 的 次 序 。) 

@ V 是 与 X, Y, Z 同 维 的 函数 值 数 组 。 

@ sx'sy,sz 是 决定 切片 位 置 的 一 维 数组 。 假 如 取 * 空 阵 ”, 就 表示 不 取 切 片 。 

@ cvalue 是 决定 等 位 V 线 的 采样 值 数 组 。 
【 例 6.4 -3】 利用 slice 和 contourslice 表现 MATLAB 提供 的 无 限 大 水 体 中 水 下 射流 速度 数 
据 flow。flow 是 一 组 定义 在 三 维 空间 上 的 函数 数据 。 本 例 将 动用 切片 视角、 色彩 和 透明 度 
等 综合 手段 观察 定义 在 三 维 空间 上 的 函数 。 

在 本 例 中 ,从 图 中 的 色 标尺 可 知 , 深 红色 表示 “ 正 速度 "( 向 图 的 左 方 ) ,深蓝 表示 “ 负 速度 ” 
《向 图 的 右 方 ) 。 

《1) 使 用 切片 图 表现 水 体 中 的 射流 速度 

figure(1)5clf 

[x,Y,z, 中 = flowy s# 取 4 个 (50x25x25) 的 射流 数据 矩阵 ,V 是 射流 速度 

zl = min(min(min(X) ));x2 = max(max(max(X)))4 当 取 天 坐标 上 下 限 

了 = min(min(min(Y)))+y2 = max(max(max(Y))); 儿 取 了 坐标 上 下 限 

z1= min(ain(min(Z)))3z2 = max(max(max(Z))); 。 # 取 = 坐标 上 下 限 
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sx= linspace(xl + 1.2,x2,5)5 s* 确定 5 个 垂直 x 轴 的 切面 坐标 


a=0) s 在 Y=0 处 , 取 委 直 了 办 的 切面 
sz 0 # 在 z=0 处 , 取 委 直 z 轴 的 切面 
slice(X,Y,Z,V,sx,sy,sz)5 s 画 切片 图 

view([ - 33,36]) ishading interpy 

colormap jets 

alphaCIcolor') 当 采 用 色 轴 数 据 处 理 透明 度 
alphamap('rampdowmn') 包 采 用 下 斜 线 型 透明 度 表 
colorbar s$ 夯 色 轴 

axis off * 隐 去 坐标 轴 

= caxisi 包 获 取 当 前 色 轴 的 范围 





图 6.4-3 切片 图 


《2) 采用 切片 等 位 线 图 表现 水 体 中 的 射流 速度 

figure(2) jclf 

L= min(min(min(W)))iv2 = max(max(max(V))); 名 射 流速 度 上 下 限 

cv= linspace(v1,v2,15) s$ 速度 上 下 限 之 间 取 15 条 等 位 线 
contourslice(X,Y,Z,V,sxysy,Szycv) 

view([- 12,30]) 

colormap jet 

colorbar 

cazxis(u) *# 保证 色 轴 范围 与 切片 图 相同 
box on 
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图 6.4-4 切片 等 位 线 图 


6.5 动态 图 形 


在 MATLAB 的 “高 层 "图 形 指令 中 的 在 星 轨 线 指令 、 色 图 变幻 指令 .影片 动画 指令 ,能 很 
方便 地 使 图 形 及 色彩 产生 动态 变化 效果 。 

由 于 在 Notebook 和 硬 拷 贝 下 ,动态 变化 效果 无 法 表现 ,因此 本 节 所 有 例题 只 提供 静态 示 
意图 ,及 相关 指令 。 读 者 在 MATLAB 指令 窗 中 运作 这 些 指令 后 , 便 可 在 图 形 窗 中 看 到 相应 的 
动态 图 形 。 


6.5.1 高 层 指令 生成 动态 图 形 


1. 茜 星 状 轨迹 图 
comet(x,y,p) 二 维 芷 星 轨 线 
ceomet3(x,y,z,p) 三 维 芷 星 轨 线 
【说 明 】 


@ 芷 星 轨 线 指令 能 动态 地 展示 质点 的 运动 轨迹 。 
@ p 是 决定 彗星 长 度 的 参量 。 默 认 值 为 0. 1, 此 时 二 维 图 形 中 在 长 px length(y) :三维 图 
形 中 ,在 长 为 px length(z) 。 
【 例 6.5- 1] 卫星 返回 地 球 的 运动 轨 线 示意 。( 请 读者 自己 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 。) 


ahgiRO = 1 当 以 地 球 半径 为 一 个 单位 
a=12*#ROib=9*#RO * 假设 梢 国 轴 
TO0=2xpiy sT0 是 假设 轨道 周期 
T=5*T0idt=pi/100#t= [0:dt:T]' 

于 = sqrt(ar2 一 br2)5 s 地 球 与 另 一 焦点 的 距离 


th= 12.5* pi/180 s# 卫星 轨道 与 x- 了 平面 的 倾角 
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E= exp( 一 t/20); 包 轨道 收 缩 率 
x= 卫 . # (as# cos(t) 一 f)5 了 = 卫 . # (bx# cos(th) * sin(t))3z= 卫 . # (bxsin(th) x* sinCt)); 
Plot3(xyy,z,g) s 画 全 程 轨 线 


[X,Y,Z] = sphere(30);X= RO * XiY= RO * YIZ= RO 关 Zr 当 获 得 单位 球 坐 标 
grid onhold on 

Surf(X,Y,Z) s# 画 地 球 

shading interp 

xl= -18*ROix2=6*R0i71= -12*R0IY2=12*R0izl= -6xROiz2=6xROi 


axis([xl x2 Y1 Y2 zl z2]) 包 确 定 坐标 轴 范 围 
view([133 65]) 当 控制 视角 
comet3(x,y,z,0.02) s# 画 运动 轨 线 
hold off 





图 6.5-1 卫星 返回 地 球 轨 线 示意 


2. 色 图 的 变幻 


MATLAB 为 颜色 的 动态 变化 提供 了 一 个 指令 spinmap 。 它 的 功能 是 使 当前 图 形 的 色 图 
做 循环 变化 ,以 产生 动画 效果 。 与 前 面 的 动态 轨迹 线 不 同 ,该 指令 不 涉及 图 形 对 象 特性 的 操 
作 , 而 只 限于 对 色 图 的 操作 。 格 式 如 下 : 

spinmap(t,inc) 分 别 用 + ,ine( 默 认 值 为 2) 控制 色 图 旋转 的 时 间 和 快慢 
【 例 6.5 - 2】 指令 spinmap 的 应 用 。 本 例 演示 : 色 图 变幻 ; 色 图 矩阵 的 可 操作 性 。( 图 6.5- 2) 

ezsurf('xx 了 icirc')ishading flatiview([-18,28]) 。 s* 画 双 曲 面 


C= summeri # summer 色 图 矩阵 赋 给 C 
cc= [ciflipud( C )]; $ 为 使 色彩 不 产生 突变 ,而 构造 本 能 例 专用 的 cc 色 图 
colormap(CC) 
spinmap(30,4) 色彩 变幻 30 秒 ,每 次 变 4 行 
【说 明 】 


@ 本 例 指令 必须 在 指令 窗 中 运行 。 
@ 在 运行 本 例 指 令 后 , 色 图 和 矩阵 的 行 数 会 成 倍增 加 。 


3. 影片 动画 


MATLAB 支持 影片 动画 (movie) : 先 把 一 组 二 维 或 三 维 图 形 储存 起 来 ,然后 再 把 这 组 图 
形 回 放 。 由 于 人 的 视觉 有 短暂 滞留 ,于 是 产生 动画 效果 。 这 图 形变 化 构成 了 人 们 观察 空间 的 
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xy 





图 6.5-2 用 于 色 图 变幻 演示 的 图 形 


一 个 独立 “ 维 ”。 
Mi 一 getframe 对 当前 图 形 拍照 后 产生 的 数据 向 量 依次 存放 于 画面 构架 数组 中 
movie( Mk) 以 不 超过 每 秒 12 帧 的 速度 把 M 中 的 画面 播放 k 次 
【说 明 】 
@ 由 M(i) 一 getframe 所 产生 的 MD 是 一 个 构架 数组 ,有 两 个 域 :M(i), cdata 和 M(i). 
colormap 。 


@ 动画 的 几 个 典型 产生 方法 :一 是 ,改变 某 参数 ,获得 一 组 画面 ,如 驻 波 , 行 波 的 产生 ;二 
是 ,对 产生 的 某 三 维 图 形 ,改变 观察 角 ,获得 一 组 画面 :三 是 ,对 产生 的 某 三 维 图 形 , 运 
用 rotate 旋转 指令 ,获得 一 组 画面 。 具 体 参 见 例 5.4-6。 

【 例 6.5 - 3】 三 维 图 形 的 影片 动画 。 因 印刷 版 无 法 表现 ,请 读者 自己 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 。 

(1) 影片 动画 制作 

elf 

x=3#pi#( 一 1:0.05:1)8 了 = xi[XY] = meshgrid(xy,7)， 

R= sqrt(X.-2+Y.-2) + epsi 2= sin(R)./R+ 

h = surf(X,Y,Z) colormap(jet) yaxis of 和 

mn=12+ 

for i= ltn 

rotate(h,[0 0 1],25)， 所 使 图 形 绕 = 轴 旋 转 25 度 /每 次 
mmm(i) = getframei 刍 捕获 夯 面 

end 

close 

《2) 影片 动画 的 播放 

shg,axis off 

movieCmmm,5,10) s 以 每 秒 10 帧 速度 ,重复 播放 5 次 


6.5.2 低层 指令 生成 实时 动画 


所 谓 实时 动画 通常 是 指 : 保 持 图 形 窗 中 绝 大 部 分 的 像素 颜色 不 变 , 而 只 更 新 部 分 像素 的 颜 
色 构 成 运动 图 像 。 这 种 动画 适用 于 每 次 变化 较 少 、 图 形 精 度 要 求 不 很 高 的 场合 。 制 作 实时 动 
画 的 基本 步骤 : 
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@ 绘制 活动 对 象 的 初始 位 置 或 /和 运动 轨迹 图 形 ; 
@ 计算 活动 对 象 的 新 位 置 ; 
@ 在 新 位 置 上 将 活动 对 象 显示 出 来 ,并 将 其 擦 除 属性 'EraseMode' 设置 为 异 或 模式 
xor? 
@ 依靠 指令 drawnow, 擦 除 原 位 置 上 原 有 对 象 ,刷新 屏幕 ; 
@ 重复 执行 以 上 的 “位 置 计 算 、 擦 除 .刷新 ”操作 。 
【 例 6.5-4】〗 制作 红色 小 球 沿 一 条 带 封 闭路 径 的 下 旋 螺 线 运 动 的 实时 动画 (图 6.5-3)。 
(1) 创建 函数 文件 exm060504_anim. m 
编写 exm060504_anim. m 函数 文件 ,并 将 其 存放 在 MATLAB 的 work 文件 夹 上 。 


function f 一 exm060504_anim(K,ki) 

5 exm060504_anim. m 演示 红色 小 球 沿 一 条 封闭 螺 线 运动 的 实时 动画 

中 仅 演 示 实 时 动画 的 调用 格式 为 exm060504_anim(K) ,此 时 默认 ki 一 n/2 
中 既 演 示 实 时 动画 又 拍摄 照片 的 调用 格式 为 f 一 exm060504_animCK ,ki) 


% K 红 球 运动 的 循环 数 ( 不 小 于 1) 
%% ki 指定 拍摄 照片 的 瞬间 , 取 1 到 * 自 变量 采样 总 点 数 n" 间 的 任意 整数 
儿 工 存储 拍摄 的 照片 数据 ,可 用 image(f. cdata) 观 察 照 片 


%% 产生 封闭 的 运动 轨 线 
划一 (0:1000)/1000 * 10 * piixl 一 cos(tl)iy1 一 sin(tl);z 一 一 tl 
节 一 (0:10)/10#x2 一 xl(end) * (1 一 t2);y2 一 yl(end) * (1 一 t2)jz2 一 zl(end) w ones(size(x2))4 
1 一 121z3 一 (1 一 t3) * zl(end) ix3 一 zeros(size(z3))3y3 一 x34 
地 一 t25x4 一 t41y4 一 zeros(size(x4))1z4 一 y4 
x 一 [xl x2 x3 x4]; 
n 一 length(x)， 
这 nargin 一 2 儿 假如 ki 不 指定 , 则 ki 默认 为 n/2 
ki 一 fixCn/2); 
end 
y= [yl y2 y3 yt]iz=[zl z2 z3 zt]; 
shg 
plot3(xyyvz,Color',[1,0.6,0.4],'LineWidth',2.5) 5% 绘制 轨迹 曲线 
axis off 
中 定义 活动 对 象 的 颜色 ,点 形 、 大 小 .和 控 除 方式 
h 一 line (xdata', x (1)，'ydatal, y(1)，'zdatal, z(1)，'Color'，'r，'Marker'，! 1,，'MarkerSizel， 40， 
IEraseMode','xor) 
KK 一 Kx nm 
text( 一 1, 一 0.85, 一 36,! 倒 计 数 ) 凶 倒 计 数 文字 标注 
KK 一 KK 一 1 
htext 一 text( 
儿 使 小 球 运动 


这 25 一 1; 





1 ,一 1, 一 40,int2str(KK)); 
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while 1 5%6 无 穷 循环 
set(h,'xdata',x(i) ,ydata',y(i),,zdata',z(i)); %% 小 球 位 置 取 轨 迹 数 据 
drawnowi 5% 刷新 屏幕 <23> 
pause(0. 0005) %% 控制 球速 <24> 
放 计 1 
KK 一 KK 一 1; 
set(htextv'string'vint2strC(KK)) %% 动态 倒 计 数 <27> 
放 nargin 一 2 && nargout 一 1 5% 仅 当 输入 宗 量 为 2, 输 出 宗 量 为 1 时 , 才 拍 摄 照片 
ii 一 ki& 8&j 一 1);f 一 getframe(gcpD iend % 拍摄 i 一 ki 时 的 照片 <29> 
end 
许 记 nm 
这 15j=j 十 1; 
话 jj 这 Kibreakiend 
end 
end 
《2) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,就 可 看 到 实时 动画 图 形 
ahg 
上 = emm060504 anim(1,254) 
《3) 显示 拍摄 的 照片 


image(f. cdata) ,axis off 


个 计数 
781 


图 6.5-3 红 球 沿 下 旋 螺 线 运动 的 朋 间 照片 
【说 明 】 

@ 采用 xor 擦 除 模式 可 保证 螺 线 的 色彩 正确 。 

@ 在 动画 演示 中 , 红 球 的 运动 速度 , 受 计算 机 的 主 频 、 一 个 循环 中 数据 点 数 影响 。 本 例 在 
数据 点 不 变 情况 下 ,为 降低 速度 ,调用 了 pause 指令 。 

@ 本 例 exm060504_anim. m 程序 中 ,由 于 指令 (24)pause 的 存在 ,屏幕 一 定 会 得 到 及 时 更 
新 。 因 此 ,实际 上 指令 (23)drawnow 在 这 种 情况 下 是 多 余 的 。 

@ 动态 倒 计 数 由 指令 (27) 实 现 。 
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@ 一 般 说 来 ,在 实时 动画 中 ,为 更 新 屏幕 ,drawnow 是 必须 的 。 
@ 瞬间 拍摄 在 指令 (29? 中 实现 。 


6.6 ”特殊 图 形 指令 


出 于 篇 幅 考 虑 ,本 节 将 仅 对 一 些 典 型 的 ,或 格式 特殊 的 绘图 指令 给 以 算 例 形 式 的 说 明 。 
6.6.1 彩色 份额 图 


1. 面 域 图 area 


【 例 6.6-1]】 面 域 图 指令 area 的 用 法 (图 6.6-1)。 
x= -2:2 s* 单 调 变化 的 变化 的 (1 * 5) 数 组 
Y= [3,5,2,4,1;3,4,5,2,1;5,4,3,2,5]% (3* 5) 的 了 数组 的 
CS= flipud(cumsum(Y)) 多 该 计算 结果 对 应 “ 面 城 图 上 三 条 线 的 样 点 函数 值 ” 
area(Cx'yY',0) s 注 意 :x' 列 的 长 度 与 Y 的 行 数 相等 。 
输入 量 必须 是 标量 ,是 绘图 的 纵 坐 标 基准 ; 取 0 时 ,可 以 省 缺 
legend(!' 因素 NM,' 因素 B ,因素 c) 
grid onvcolormap(spring) 











-2 1 0 1 2 
Y = 
3 5 2 4 1 
3 人 4 5 2 1 
5 4 3 2 了 
CS = 
11 好 10 8 7 
6 9 7 6 2 
3 5 2 4 1 
1 
| 世 
ze 
记 沁 mgc 











图 6.6-1 面 域 图 表现 各 分 量 的 贡献 
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bar，barh ，bar3 ，bar3h 


【 例 6.6-2】 本 例 演示 :二 维 、 三 维 直方 图 绘制 指令 bar 和 bar3 的 基本 用 法 (图 6.6 -2)。 每 
种 直方 图 都 有 两 种 类 型 :垂直 直方 图 (bar，bar3) 和 水 平 直方 图 (barh，bar3h) 。 而 每 种 类 型 又 
有 两 种 表现 模式 :累计 式 ( 对 应 关键 词 为 stacked) ;分 组 式 (对 应 关键 词 为 grouped) 。 


x= -2:2 当 单 调 变化 的 (1 * 5)x 数 组 
Y= [3,5,2,4,1;3,4,5,2,1;5,4,3,2,5]; s 各 因素 的 相对 贡献 份额 
subplot(1,2,1) 


bar(x',Yi,istacked') s$ 二 维 、 垂 直 、 累 计 式 直方 图 :注意 x,Y 的 转 置 作用 
xlabel('x') ,ylabel('\Sigma Y) ,coloraap(cool) $ 控 制 直 方 图 的 用 色 
legend(' 因素 AM， 因素 B,， 因素 C) 

subplot(1,2,2) 

bar3h(x'Y' grouped') 。 s$ 三 维 \ 水 平分 组 式 直 方 图 ;注意 x,z 的 转 置 作用 
了 abel('y) ,zlabel(C'x) 


相 


: 刁 -六 
洋 


2401 





图 6.6-2 二 维 \ 三 维 直 方 图 
3. 饼 图 pie，pie3 


【 例 6.6-3】 饼 图 指令 pie，pie3 用 来 表示 各 元 素 占 总 和 的 百分数 (图 6. 6 - 3) 。 该 指令 第 二 
输入 宗 量 是 与 第 一 宗 量 同 长 的 0 一 1 向 量 ,1 使 对 应 扇 块 突出 。 
a= [1,1.6,1.2,0.8,2.1]; 刍 各 分 块 的 绝对 量 


subplot(1,2,1) 
pie(a[10100]) s* 二 维 饼 图 ;该 指令 第 二 输入 数组 的 尺度 与 a 相 同 
当 该 数组 中 元 素 1 指示 相应 的 a 的 那 分 块 凸 出 ,0 则 不 凸 
axis equal 
legend({'11,121 134141,15!) , ,Location','EastOutside) 
subplot(1,2,2) 
pie3(a,double(a== min(a))) s# 三维 饼 图 ;指示 份额 最 小 的 那 分 块 凸 出 
colormap(cool) 


6.6.2 有 向 线 图 
【 例 6.6 -4】 本 例 演示 :compass 和 feather 指令 要 求 输入 量 是 “直角 坐标 系 " 数 据 ; 把 极 坐 标 
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图 6.6-3 饼 形 统计 图 
变换 为 直角 坐标 的 指令 pol2cart。( 图 6.6-4) 


上 t= 一 pi/2:pi/12:pi/25 包 在 [90",907] 区 间 ,每 15" 取 一 点 
= ones(size(t)) 当 单 位 半径 
[zx, 中 = pol2cart(t,z) 外 极 坐标 转化 为 直角 坐标 


subplot(1,2,1) ,compass(x,y) ,title('ICompass') 
subplot(1,2,2) ,feather(x,y) ,titleCIFeather') 


[ 站 | 
可 因 
四 到 加 
三 0 二 
oa 
人 le。 
三 “人 
ae 名 
了 人 人 
二 | 
志 || 
所 本 人 


图 6.6-4 compass 和 feather 指令 的 区 别 


6.6.3 多 面体 异形 图 


1. 德 洛 奈 三 角 剖 分 和 Voronoi 图 

【 例 6.6 - 5】 本 例 演示 : 德 洛 奈 三 角 剖 分 (Delaunay Triangulation) 指 令 delaunay 和 Voronoi 
多 边 形 (Voronoi Polygon) 指令 voronoi 的 调用 格式 ;fill 采用 色 图 色彩 填 色 ; 借 助 图 柄 设置 线 
宽 属 性 (图 6.6-5)。 


clfs 

rng(111,'v5unifora') * 为 保证 本 书 图 形 可 重 现 而 设 

n=30; * 随 机 点 的 数 

X= rand(n,1) - 0.53 

Y= rand(n,1) - 0.55 当 以 上 两 行 产 生 30 个 随机 点 的 x, 了 坐标 

T= delaunay(X,Y); s# 求 构成 德 洛 奈 三 角形 的 “ 相 邻 三 点 "的 (X,Y) 的 下 标 数组 (48 * 3) 
Te=[TTCG,1D] # (48 * 4) 数 组 。 每 行 表 示 一 个 首尾 重合 的 三 角形 


s 该 行 指令 的 作用 是 :fill 只 能 对 封闭 三 角形 填 色 
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hold oniaxis square 


ism= 1:length(T); s 指 定 色 图 中 的 行 序号 
fh = fillCXCTc'),YCTcD) ,ism) # (XCTc),YCTc)) 的 每 列 对 应 一 个 三 角形 

s 每 个 剖 分 三 角形 用 相应 行 序号 的 色彩 着 色 
set(fh([28,37]) ,ILineidth',5) s 突出 显示 两 个 德 洛 奈 三 角形 
voronoiCX,YyrD) s# 后 画 Voronoi 图 ,避免 线 被 相 盖 
colormap(summer) 
hold off 





图 6.6-5 Delaubay 三 角 剂 分 和 Voronoi 多 边 形 


【说 明 】 
@ 德 洛 奈 三 角 剖 分 是 指 :在 “点 集 " 中 ,使 “每 三 个 相 邻 点 "构成 一 个 三 角形 ,又 使 各 三 角形 
之 间 有 且 只 有 一 条 公共 边 。 
@ Voronoi 图 由 一 组 “连接 两 邻 点 直线 的 垂直 平分 线 " 组 成 的 连续 多 边 形 。 该 图 勾画 了 
“平面 上 N 个 不 同 点 的 最 近邻 范围 "。 
@ Voronoi 多 边 形 与 德 洛 奈 三 角形 对 偶 。 德 洛 奈 三 角形 的 重心 一 定 是 Voronoi 多 边 形 的 
顶点 。 


2. 填 色 图 fill,fill3 


【 例 6.6 -6】 本 例 演 示 :表示 fl 指令 所 填 色 多 边 形 的 数组 必须 首尾 数据 重合 ( 见 指 令 44?)# 
fl 或 fill3 输入 量 构造 的 多 边 形 都 必须 是 封闭 的 ( 见 指 令 (9》(10》(11?); 任 意 位 置 图 例 的 生成 
( 见 指令 (14)(15))( 图 6.6-6)。 


clf 

subplot(IPosition',[0.10,0.16,0.205,0.75]) s# 指 定 左 子 图 位 置 
n=10jdt=2*#pi/nit= 0:dt:2*#Pit s# 产 生 十 边 形 的 自 变量 数据 

t= [t,t(1)] sfill 要 求 数组 的 首尾 数据 重合 ,使 图 形 封闭 <4> 


x= sin(t)5Y= cosCt)+ 
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fill(xyyyic) 当 二 维 填 色 

axis equal off s 模 、 纵 轴 等 刻度 ; 隐 去 坐标 轴 
subplot(IPosition',[0.44,0.16,0.335,0.75]) 。 s 指 定 右 子 图 位 置 
X=[0.50.50.50.5;0.50.50.50.50110]; 旬 <9> 
Y=[0.50.50.50.5;0.50.50.50.510011]; 儿 <10> 
2=[111100000000]; 包 以 上 X,Y,Z 联合 构成 4 个 三 角形 <11> 
C= [1,10,20,30]; s#C 的 元 素 值 作为 色 图 矩阵 的 下 标 ,指定 用 色 
fil13(X,Y,Z,C) 

LH = legend(111,,21,131,14',ILocation',,SouthWest)); 生成 图 例 <14> 
set(LH,)Position',[0.291,0.122,0.121,0.136]) 当 再 重 置 图 例 的 位 置 


view([- 16 74]) ,colormap cool 
xlabel('x)) ,ylabel('Y) ,box onigrid on 





图 6.6-6 用 fiil 和 fil3 对 多 边 形 填 色 


3. 不 规则 数据 的 网 线 图 和 曲面 图 


前 面 讲述 的 网 线 图 ,曲面 图 的 数据 都 是 在 规则 的 “ 格 点 "上 计算 的 。 但 对 于 数据 分 布 本 质 
是 不 规则 的 情况 ,就 必须 使 用 本 节 介 绍 的 trimesh 和 trisurf 。 


trimesh(tri,X,Y,Z,C) 三 角 网 线 图 
trisurf(tri,X,Y,Z,C) 三 角 曲 面 图 
【说 明 】 


@ 输入 量 X,Y 是 维 数 相 同 的 自 变 量 和 矩阵 。Z 是 与 X,，Y 同 维 的 函数 值 矩阵 。 

@ tri 是 由 delaunay 产生 的 (MX3) 维 三 角 剖 分 矩阵 。 该 矩阵 每 个 元 素 指 示 的 是 X, Y 矩 
阵 中 某 数据 对 的 下 标 , 它 代表 着 x-y 平面 上 的 一 个 点 。tri 每 行 的 3 个 元 素 表 示 了 X， 
立 数 据 在 x -y 平 面 上 最 近邻 的 三 个 点 ,而 这 三 个 点 构成 了 剖 分 三 角形 。 这 三 个 点 所 
对 应 的 函数 值 ,就 构成 了 空间 的 一 个 三 角 网 孔 (mesh) 或 三 角 面 (surface) 。 

@ C 与 Z 同 维 ,决定 绘图 用 色 , 可 以 缺 省 , 缺 省 时 ,认为 C 一 Z。 


【 例 6.6- 7 了 用 三 角 网 线 \ 曲 面 图 表现 函数 = 一 SA & ,R 一 V 到 十 交 。 本 例 演示 :trimesh， 
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trisurf 指令 在 delaunay 三 角 剖 分 指令 支持 下 的 功用 (图 6.6-7)。 


rng(10) s$ 为 本 例 可 重 现 而 设 
X=6*pix(rand(120,1) -0.5); 
Y=6*pix (rand(120,1) 一 0.5) 包 以 上 两 行 产 生 [- 3 * pi,3 * pi] 间 的 120 个 随机 点 


R= sqrtCX.-2+Y.-2) 
RCR== 0) = epsiZ= sin(R). /Ri 


tri = delaunay(X,Y); s# 计算 德 洛 奈 相 邻 点 三 角形 下 标 
subplot(1,2,1) ,trimesh(triyXyYyZ) s 画 三 角 网 线 图 
subplot(1,2,2) ,trisurf(triyX,Y,Z) s 画 三 角 曲 面 图 
colormap(jet) ;brighten(0.5) 包 增 强 亮度 
1 1 
05| 05 
0 0 
-05 .05 
10 10 
10 10 
0 虹 0 
-10 -10 -10 -10 


图 6.6-7 不 规则 数据 的 三 维 表现 


4. 彩带 图 ribbon 


【 例 6.6-8】〗 用 彩带 绘图 指令 ribbon, 绘 制 归 化 二 阶 系统 G = 二 丰 TT 在 不 同 《 值 时 的 
阶 怒 响应 ( 见 图 6. 6 - 8)。 本 例 演示 :ribbon 的 调用 格式 ;Control Toolbox 工具 包 中 的 tf 和 
step 指令 应 用 ;彩带 图 的 视角 、 明 瞳 、 色 图 .光照 控制 ;legend 采用 胞 元 数组 输入 。 

clear 

zeta2=[0.10.20.30.40.50.60.81.0]; 杀 胃 尼 比 数组 <2> 

mi= length(zeta2) 1 

for k= 1:niNum{k,1) = 1;Den{k,1) = [1 2 * zeta2(k) 1]iend 


S= tf(CNum,Den)， 名 构 成 单 输入 8 输出 系统 

上 = (0:0.4:30)1 当时 间 采 样 点 

[Y, 一 ] = step(S,t)5 s 单 输入 8 输出 系统 的 (76 * 8) 的 响应 数组 

tt= tw ones(size(zeta2)) s* 为 画 彩带 图 ,生成 与 尺度 相同 的 (76 * 8) 时 间 数 组 
ibbonCtt,Y,0.4) 当面 带宽 为 0.4 的 彩带 图 


s* 至 此 彩带 图 已 经 生成 ;以 下 指令 都 是 为 了 使 图 形 效果 更 好 、 标 识 更 清楚 而 用 
view([150,50]) ,shading interp,colormap(jet) 当 设 置 视角 、 明 暗色 图 
light,1ighting phong,box on gs 设置 光源 、 照 射 模式 .坐标 框 
for k= 1:nistr 1gd{k,1) = num2str(zeta2(jc))iend 
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legend(str 1gd) s 图 例 指令 使 用 字符 串 胞 元 数组 作为 输入 
strl= '\\itG = (sr{2》+ 2Nzetas + 1)“{ 一 1) 

str2 = \fontsize{14}\fontname{ 素 书 } 取 不 同 

str3 = !{\fontsize{10}Nit \Vzeta } 1 

str4 = \fontsize{14}\fontname{ 素 书 } 时 的 阶 跃 响应 ; 

title([strl,str2vstr3,str4]) 

YabelCtt) 

zlabel('Nity(\zeta,t) \rightarrow') 


G= (全 + 2 后 + 他 ! 政 不 同 f 时 的 所 锯 唤 应 





0 1 
0 2 
0.3 

04 
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L_ 表 














图 6.6-8 二 阶 系统 在 不 同 阻尼 系数 时 的 响应 


6. 6.4 散 点 图 scatter 和 plotmatrix 


【 例 6.6-9】 模拟 性 地 表现 受 噪 声 污染 的 64QAM 星座 信号 。 本 例 演 示 :scatter 指令 的 调用 
格式 和 应 用 场合 ;randrse 的 调用 格式 (图 6.6-9)。 


rng(2) s 为 本 例 图 形 可 重 现 而 设 
S= randsrc(10000,2,[-7,-5,-3,-1,1,3,5,7]); $ 产 生 5640MM 的 实 .上 嵌 部 
Sn=S+0.3* randn(size(S)); s# 受 加 性 白 只 声 干扰 
scatter(Sn(:,1) ,Sn(:,2) ,7 s* 640MM 的 星座 图 


grid onybox onvaxis equal 

axis([ 一 9,9, -9,9]) 

xlabel(! 实 部 ) ,ylabel(' 虚 部 ) 
【 例 6.6- 10】〗 本 例 演示 :plotmatrix 的 三 种 调用 格式 ;(X 站 的 X 数 组 和 ( 户 Xm) 的 了 数组 ， 
在 plotmatrix(X,Y) 作 用 下 , 画 出 (Xz) 个 小 子 图 ,其 中 第 (i, 力 个 小 子 图 是 根据 Y 第 站 列 和 
X 第 7 列 数据 画 出 的 ;plotmatrix(X) 作 用 与 plotmatrix(X,X) 相 同 ;由 同 列 相互 作用 产生 的 小 
子 图 位 置 画 出 频数 直方 图 。( 图 6.6 - 10) 

rng default s# 为 重 现 本 例 图 形 而 设 

X= randn(1000,2); 当 生 成 (1000 * 2) 的 正 态 分 布 数组 
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图 6.6-9 含 噪声 64QAM 信号 的 二 维 散 点 图 

Y= rand(1000,1)， 当 生 成 (1000 * 1) 的 均匀 分 布 数组 
subplot(1,3,1) ,plotmatrix(X) 包 最 左 子 图 又 分 (2 * 2) 个 小 子 图 一 一 

包 对 角 小 子 图 分 别 画 X 两 列 的 频数 直方 图 :呈现 正太 分 布 

外 斜 对 角 小 子 图 分 别 画 以 X 两 列 为 纵横 坐标 的 散 点 图 ;呈现 两 列 相关 性 很 小 
subplot(1,3,2) ,plotmatrix(Y) s# 夯 出 频数 直方 图 ;呈现 均 布 性 状 
subplot(1,3,3) ,plotmatrix(X,Y) 妆 最 右 子 图 又 分 画 出 (1 * 2) 个 小 子 图 一 一 

s$ 左 小 子 图 数据 点 的 机 、 纵 坐标 由 Y 和 X(:,1) 提 供 ; 纵 轴 呈 [0,1] 均 布 , 模 轴 呈 正 态 。 

s# 右 小 子 图 数据 点 的 模 、 纵 坐标 由 Y 和 Xx(:,2) 提 供 ; 呈 现 方式 同上 




















5 1 
0 玫 
汪 05 05 
0 
厂 0 0 上 
5 055 05 0 05 1 5 05505 


图 6.6-10 plotmatrix 表现 数据 统计 特性 
6.6.5 泛 函 绘图 指令 fplot 


fplot( fname，lims，tol，Linespec) 直接 绘图 用 的 泛 函 绘图 指令 调用 格式 
[x,Y]=fplot(fname，lims，tol，Linespec) 送 回 数据 用 的 泛 函 绘图 指令 调用 格式 
【说 明 】 

@ 该 指令 绘图 数据 点 自 适 应 产生 。 函 数 变化 剧烈 处 ,所 取 数 据点 较 密 ;反之 , 则 较 朴 。 因 
此 ,对 导数 变化 较 大 的 函数 ,fplot 所 绘 曲线 比 等 分 取 点 更 接近 真实 ( 见 图 6. 6 - 11 最 右 
子 图 )。 代 价 是 化 费时 间 较 多 。 

@ fname 可 以 是 函数 名 称 字符 串 , 或 匿名 函数 ,或 函数 句柄 。fname 可 以 是 多 个 分 量 函 数 
构成 的 函数 行 向 量 。 
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@ lims 取 数 值 行 向 量 形式 。 取 二 元 向 量 [xmin,xmax] 时 ,被 认为 确定 x 轴 的 范围 ; 取 四 
元 向 量 [xmin,xmax,yminyymax] 时 ,确定 x, y 轴 范 围 。 

@ tol 用 来 确定 绘图 精度 。 它 用 于 控制 逐 段 线性 延长 与 真实 函数 值 之 间 的 相对 误差 , 缺 
省 值 为 2e-3。 

@ Linespec 指定 绘图 所 用 线 型 \ 色 彩 和 数据 点 形 , 方 法 与 plot 一 样 。 

【 例 6.6- 11】 本 例 演示 :fplot 与 ezplot，plot 等 线 图 指令 的 绘图 效果 比较 (图 6.6- 11) 。 

fun= @(t)(Csin(1./t)); s# 采 用 匿名 函数 形式 表示 

subplot(1,3,1) ,ezplot(fun,[0.01,0.1]) s# 简易 绘图 指令 不 能 自 适应 地 取样 点 

title('\fontsize{10}\fontname{ 素 书 }ezplot 绘图 效果 

上 = linspace(0.01,0.1,50) 

subplot(1,3,2) ,plot(t,fun(t)) 当即 使 取 较 密 均 分 样 点 ,也 不 能 满意 

axis([0.01,0.1, -1.23,1.23]) ,xlabelC't) 

title('\fontsize{10}\fontname{ 隶 书 }plot 绘图 效果 ) 

subplot(1,3,3) ,fplot(fun,[0.01,0.1],le-3) s# 采 用 误差 控制 ,绘图 样 点 自 适应 

axis([0. 01,0.1, - 1.23,1.23]),xlabelC't) 

title('\fontsize{10}\fontname{ 隶 书 }fplot 绘图 效果 ') 


ezplot 她 四 最 let 她 固 攻 虹 plot 夺 本 区 可 
1 1 
os| | 05 
0 0 
| | 
-05| ! .051 
站 
1 1 
005 01 005 005 01 





图 6.6-11 fplot 自 适应 绘图 的 优点 体现 
【说 明 】 
ezplot 是 MATLAB 提供 的 所 谓 * 易 用 绘图 指令 "之 一 。 这 种 指令 可 以 直接 利用 符号 函 
数字 符 串 .匿名 函数 绘制 图 形 ,详细 方法 请 见 第 5.8 节 。 


6.7 图 像 


作为 MATLAB 基本 数据 类 型 的 数值 数组 ,其 本 身 十 分 适 于 表达 图 像 ,矩阵 的 元 素 和 图 像 
的 像素 之 间 有 着 十 分 自然 的 对 应 关系 。 根 据 图 像 数据 矩阵 解释 方法 的 不 同 ,MATLAB 把 其 
处 理 的 图 像 分 为 三 类 : 变 址 图 像 (Indexed image) 、 灰 度 图 像 (Intensity image) \ 真 彩 或 RGB 图 
像 (Truecolor or RGB image) 。 

在 这 节 以 前 ,所 谈 及 的 数值 数组 都 属于 * 双 精度 (Double)" 类 型 。 这 种 数组 的 每 个 元 素 采 
用 64 位 浮 点 数 表 示 。 当 用 这 种 数组 表达 (办 Xz) 个 像素 的 图 像 时 ,所 需 内 存 为 [64X (maXm) 
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义 妇 。 为 减少 内 存 消 耗 ,MATLAB 又 提供 了 另外 两 种 专用 于 图 像 存储 的 数据 类 型 ;8 位 整数 
(Unit8)” 类 和 *16 位 整数 (Unit16)" 类 。 它们 存放 图 像 所 需 的 内 存 仅 是 “ 双 精 度 "数组 的 寺 和 


工 
4 


全 大法 


图 像 的 类 别 和 显示 


。 而 由 它们 所 得 到 的 图 形 分 别称 为 8 位 图 像 和 16 位 图 像 。 


显示 图 像 的 指令 及 调用 格式 与 ( 变 址 . 灰 度 、 真 彩 等 ) 图 像 类 型 有 关 , 而 与 存放 图 像 的 数据 
类 型 (double unit8 ,unit16 等 ) 无 关 。 这 是 由 于 MATLAB 采用 面向 对 象 技术 ,所 以 在 显示 函 
数 指令 内 部 会 自动 识别 存放 图 像 的 数据 类 型 ,采用 相应 算法 进行 正确 的 表现 ;而 显示 指令 的 外 
部 形式 呈现 得 与 数据 类 型 无 关 。 具 体 请 看 表 6.7-1、 表 6.7-2、 表 6.7-3。 


表 6.7-1 


变 址 图 像 存 放 的 不 同 数 据 类 型 和 显示 指令 





双 精 度 类 (Double) | 


整数 类 (Unit8 或 Unit16) 国 | 



















































X 数组 大 小 : 玫 X X 数组 大 小 :mmXnm 

用 必 元 素 取 值 ;[1, 门 间 的 整数 元 素 取 值 :[0, 一 1] 间 的 整数 

色 图 矩阵 Cmap 数组 大 小 : 记 X3 Cmap 数组 大 小 : 记 X3 

元 素 取 值 范围 :[0,1] 间 的 浮 点 数 元 素 取 值 范围 ;[0,255] 或 [0. 65535] 间 的 泽 点 数 
Py 

成 图 方式 训 家 5 的 王 光 同 左 
Cmap(X. Ci 

国 像 昌 未， | image()D 8 colormapCinapDiaria image off 

指令 ”| 在 特殊 场合 ,可 以 使 用 伴随 色 图 Comap 以 外 的 任何 其 他 色 图 cmapk 
image(X) ， colormap(cemapk) iaxis image off 
表 6.7-2 灰 度 图 像 存 放 的 不 同 数 据 类 型 和 显示 指令 

数据 类 型 双 精 度 类 (Double) 整数 类 (Unit8 或 Unit16) 
X 数 组 大 小 :mXm 和 数组 大 小 :mmXm# 

图 像 矩 阵 元 素 取 [0,1] 间 的 线性 量化 浮 点 数 , 用 以 映射 产 | 元 素 取 值 ;[0,255] 或 [0,65535] 间 的 整数 ,用 以 
生 色 图 行 下 标 有 映 射 产 生 色 图 行 下 标 
Cmap 数组 大 小 : 户 X3+ 

色 图 矩阵 元 索取 [0,1] 间 的 浮 点 数 。 注 意 : 灰 色色 图 是 标 | 同 左 
准 的 ,所 以 一 般 在 显示 图 像 时 ,临时 生成 供 使 用 
像素 Pv 的 颜色 为 Cmap(r,:) 5 
在 此 ,r 由 下 式 决 定 

成 图 方式 “| “一 fr (二 二 2 Xm) 二 1 同 左 
zu 宝 贡 坪 z 
式 中 四 一 lengt(Cma 记 ) 一 1 

图 像 显 示 imagese(X) ;colormap(gray); axis image of 

指令 imagesc(X，[0 1]) ;colormap(gray); axis image off 
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表 6.7-3 真 彩 图 像 存 放 的 不 同 数 据 类 型 和 显示 指令 
数据 类 型 双 精 度 类 (Double) 整数 类 (Unit8 或 Unitl6) 
和 数组 大 小 :(mXmX3 又 数组 大 小 :(mXmDX3 
图 像 矩 阵 元 素 取 值 :[0,1] 间 的 线性 量化 浮 点 数 ,直接 决 | 元 素 取 值 :[0,255] 或 [0,65535] 间 的 整数 ,用 以 
定 色彩 的 强度 映射 产生 色 图 行 下 标 
色 图 算 阵 无 无 
像素 Ps 的 颜色 有 以 下 三 色 合成 : 
以 下 三 色 合成 ， 
2 2 CXGj,DVNO] 决 定 红色 强度 ， 
成 图 方式 paA 二 全 汪 度 | [Xij,2)/N 加 决定 绿色 强度 ， 
0 汪 生 全 让 CXGz,j,a)/NO] 决 定 蓝 色 强 度 。 
下 放 放 衣 名 Unit8 ,Nb 一 255;Unit16,Nb 一 65535 
和 image(X)， axis image of 
6.7.2 图 像 的 读 写 


虽然 表现 图 像 的 图 像 数据 矩阵 和 色 图 和 矩阵 与 一 般 数值 矩阵 没有 什么 区 别 , 但 图 像 数据 并 
不 直接 以 这 些 矩阵 保存 ,而 是 采用 专门 的 (包含 指定 格式 的 头 、 图 像 数据 流 等 的 ) 图 形 文件 格式 
储存 。 正 由 于 此 ,图 像 数据 就 不 用 save 和 load 指令 存 取 , 而 采用 专门 的 imread 和 imwrite 进 


行 图 像 文件 的 读 写 。 
MATLAB 读 写 各 种 标准 图 像 文 件 的 高 层 指令 如 下 : 
imfinfo( ,FileNamel，'fmt') 显示 或 获取 图 像 文件 的 特征 数据 
[X,，cmap] = imread('FileName'，fmt' ) 从 文件 读 取 图 像 的 数据 数组 和 伴随 色 图 
imwrite(X，cmap，IFNE'，Parameter，Value) 。 把 变 址 图 像 写 入 文件 
imwrite(X，'FNE'，Parameter，Value) 把 强度 图 像 或 真 彩 图 像 写 和 人 文件 


【说 明 】 


@ 关于 FileName 和 fmt 的 说 明 : 

国 'FileName' 是 不 带 扩展 名 的 文件 名 字符 串 ; "fmt' 是 扩展 名 字符 串 。fmt 可 以 是 ， 
bmp，cur，hdf，ico, jpg( 或 jpeg)，pcx，png， tif( 或 tiff) ，xwd 等 。 更 详细 可 在 指 
令 窗 中 运行 imformats 得 知 。 

量 被 操作 文件 所 在 目录 应 在 搜索 路 径 上 或 在 当前 目录 上 。 

@ 指令 中 X 是 图 像 数 据 数组 ;cmap 是 伴随 色 图 数组 。 
@ 关于 imread 指令 的 说 明 : 

量 该 指令 对 任何 图 像 类 型 都 适用 。X 是 图 像 数据 数组 ,总 是 非 空 ;emap 可 能 空 。 

晶 能 够 从 任何 “位 深度 ”的 各 类 格式 文件 中 读 取 图 像 。 所 谓 “ 位 深度 (Bit depth)" 是 指 
每 个 像素 所 占用 的 bit 数 。 

@ 关于 imwrite 指令 说 明 ， 
国 'FNE' 是 带 扩展 名 的 字符 串 。 
里 若 不 带 Parameter/Value 输入 量 对 ,就 意味 着 采用 默认 的 unit8 保存 图 像 。 
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国 Parameter/Value 用 来 修改 对 象 属性 。 常 用 的 Parameter/ Value 随 图 像 格式 不 同 而 
不 同 , 具 体 见 表 6.7 一 4。 


表 6.7-4 常用 的 Parameter/Value 对 


















































格 式 Parameter Value 缺 省 值 
JPEG Quaiy [0,， 100] 之 间 任 何 数 75 
二 one packbit。 二 位 图 像 ci 
TIFF 对 二 位 图 可 选 'ccitt' 。 其 余 用 'packbits' 
Description' 任何 字符 率 空 串 
Compression' Inone'! ，'rle' ，jpeg' le' 出 
HDF | waiteMode were ppeadl overwaite 
Quality' 0， 100] 之 间 任 何 数 75 
【 例 6.7-1]】 图 像 文 件 的 读 取 和 图 像 的 显示 。 
(1) 变 址 图 像 的 读 取 和 显示 (图 6.7-1) 
clear 
ial = iafinfoC'trees',Itif)) s 查 看 trees.tif 图 像 文件 特征 信息 


disp([' 原 图 像 文 件 格式 ',blanks(5)， 图 像 类 型 ]) 
disp([iml1(1).Format,blanks(14) ,iml(1). ColorType]) 负 仅 显示 第 1 构架 2 个 城 
[X,cmap] = imread(Itrees.tif); 外 从 tree.tiff 读 取 数据 数组 x 和 色 图 cmaap 
image(X) ;colormap(cmap) 刍 运用 原色 图 显示 图 像 

axis image off 包 使 显示 图 像 保持 宽 高 比 ,并 消 隐 坐 标 轴 。 
title(' 变 址 图 像 ) 

原 图 像 文 件 格式 图 像 类 型 

tif indexed 





图 6.7-1 变 址 图 像 


《2) 灰 度 图 像 的 读 取 和 显示 (图 6.7- 2) 
imbody = iafinfo('1iftingbody',ipng) s# 查看 liftingbody. png 特征 信息 
disp([' 原 图 像 文 件 格式 ,blanks(5),' 图 像 类 型 ]) 
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disp([imbody. Format,blanks(14) ,imbody. ColorType]) 

X= imread('liftingbody.png); 。 s 读 取 MRTLAB 自 带 的 图 像 文 件 
imagesc(X) icolormap(gray) s 应 用 标准 灰色 色 图 ,显示 图 像 
axis image off 当 保 持原 图 像 的 宽 高 比 

title(! 灰 度 图 像 ) 

原 图 像 文件 格式 图 像 类 型 


png grayscale 





图 6.7-2 灰 度 图 像 
(3) 真 彩 图 像 的 读 取 、 变 换 格式 及 显示 (图 6.7-3) 
imold= imfinfo('office 4',,jpg)); 。 # 查 看 office 4. jpg 特征 信息 
disp([' 原 图 像 文件 格式 ,blanks(5)， 图 像 类 型 ]) 
disp([imold, Format,blanks(14) ,inaold. ColorType]) 


X= imread(Ioffice 4.jpg)i s 读 取 MMTLAB 自 带 的 图 像 文 件 
imwrite(X,Iffzzy.tiff') 争 把 图 像 以 TIEF 格式 文件 保存 
image(imread(Iffzzy.tiff))) 包 读 取 并 显示 ffzzy.tiftf 文件 
axis image off 名 保持 宽 高 比 和 隐 去 坐标 


title(! 真 彩 图 像 ) 

原 图 像 文 件 格式 图 像 类 型 

Jjpg truecolor 

【说 明 】 

@ 本 例 所 用 的 三 个 原始 TIFF 格式 图 像 文 件 都 在 MATLAB Image toolbox 的 “\images\ 
imdemos" 目 录 上 。 这 样 选择 的 目的 是 :便于 读者 实践 本 例 指 令 。 

@ 本 例 处理 方 法 适用 于 BMP，HPF, JPG, JPEG, PCX， TIF，TIFF， XWD 中 的 任何 
一 种 图 像 格式 ,而 不 管 图 像 文 件 是 通过 “扫描 ?>“ 数 字 摄像 ”而 得 ,还 是 其 他 方法 而 得 。 

@ axis image 一 般 是 必须 的 ,其 作用 是 保持 图 像 原 来 的 宽 高 比 。 而 axis off 的 使 用 是 为 
了 消 隐 坐 标 轴 。 

@ 假如 事先 不 知道 图 像 类 别 ,为 了 正确 使 用 显示 指令 ,可 以 先 用 imfinfo 指令 查询 图 像 特 
征 信息 。 
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真 彩 图 像 





图 6.7-3 真 彩 图 像 


6.8 图 形 窗 的 编辑 探索 功能 


本 章 此 前 的 节 次 主要 介绍 ,如 何 借助 指令 绘制 各 种 函数 或 数据 的 图 形 。 而 6. 8 节 将 集中 
介绍 图 形 窗 的 交互 编辑 和 数据 探索 功用 。 

MATLAB 图 形 窗 不 是 一 个 简单 的 图 形 显示 窗 , 而 是 一 个 可 对 各 种 图 形 对 象 属性 进行 交 
互 式 编辑 的 操作 界面 。 除 图 形 数据 不 能 产生 外 ,图 形 窗 不 仅 具备 “此 前 所 述 的 所 有 指令 执行 的 
绘图 能 力 ”, 而 且 具 备 对 “各 类 对 象 各 种 属性 ”进行 设置 的 能 力 。 更 可 贵 的 是 :该 图 形 经 交互 操 
作 的 产生 过 程 ,能 被 自动 地 转换 为 M 码 表达 绘图 指令 文件 。 

MATLAB 的 图 形 窗 也 不 仅仅 是 一 个 “ 单 向 性 数据 可 视 化 工具 ”, 而 是 一 个 可 用 于 “对 数据 
进行 去 粗 取 精 .去 伪 存 真 ,趋势 勾勒 "的 “双向 性 探索 交互 界面 "。 

本 节 的 内 容 包 括 : 

@ 图 形 窗 结构 的 简 扼 而 系统 的 介绍 ; 

@ 在 指令 和 图 形 窗 中 的 鼠标 操作 共同 作用 下 ,如 何 绘制 比较 精细 的 图 形 , 并 生成 相应 的 

M 文件 ; 
@ 数据 探 针 (Datatips) .数据 刷 (Data Brush) .数据 链 (Data Link) 等 三 个 数据 探索 工具 。 


6.8.1 图 形 窗 的 结构 


1. 图 形 窗 的 功能 分 区 


@ 图 形 窗 进入 编辑 状态 :点 击 默认 图 形 窗 的 加 “绘图 工具 显示 图 标 ”, 就 呈现 出 如 图 6.8 -1 
所 示 的 编辑 态 图 形 窗 。 

@ 该 图 形 窗 的 主要 功能 区 : 
国 图 形 对 象 编辑 .显示 窗 用 鼠标 选择 图 形 对象 ; 显 示 编 辑 后 的 效果 
国 子 图 .坐标 选 配 窗 (Figure Palette) 2D/3D 坐标 选 定 : 子 图 铺 排 
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量 图 形 对 象 浏览 列表 (Plot Browser) 图 形 对象 的 依从 关系 ;选择 图 形 对 象 

国 对 象 属性 编辑 器 (Property Editor) 图 形 对 象 属性 的 显示 和 编辑 

子 图 、 坐 标 选 配 窗 图 形 对 象 编辑 、 显 示 窗 图 形 对 象 浏览 列表 
呈 al 













[CE E 菩 | 














101zl 
lzl0 

1012 
161z1 














lzl0 


























对 象 属性 编辑 器 
图 6.8-1 编辑 状态 的 图 形 窗 


2. 图 形 窗 工具 条 


图 形 窗 的 工具 条 排列 如 图 6. 8 - 2 所 示 。 除 Windows 标准 工具 图 标 外 ,下 面 对 MATLAB 
图 形 窗 的 专用 工具 图 标 给 予 逐一 介绍 。 

@ 图 形 对 象 编辑 使 能 键 $ : 按 动 该 键 后 ,用 鼠标 双击 图 形 对 象 , 便 进 入 相应 的 编辑 状态 。 

@ 放大 键 亿 : 当 按 下 此 键 后 ,可 以 用 鼠标 左 键 点 击 或 拖拉 的 方法 ,对 全 图 或 局 部 加 以 放 
大 。 若 按 鼠 标 右键 , 则 缩小 图 形 。 

@ 缩小 键 气 :其 作用 与 放大 键 相反 。 

@ 坐标 系 移动 键 iy : 按 下 此 键 拖 动 鼠标 可 以 移动 图 形 。 

@ 坐标 系 旋 转 键入 :一 旦 按 下 此 键 ,光标 变 成 带 箭头 的 圆圈 , 按 住 鼠 标 左 键 , 此 时 图 形 将 
随 鼠 标的 移动 而 转动 。 注 意 : 在 旋转 过 程 中 ,图 形 窗 左 下 角 将 用 方位 角 、 俯 视角 数据 对 
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显示 绘图 工具 


隐藏 绘图 工具 
插入 图 例 
图 形 对 象 编辑 使 能 一 | 插入 色彩 机 一 


着 菠 加 是 | | 及 文才 固 归 元 -| 总 | 口上 | 日 品 


放大 一 | [上 效 据 钴 
缩小 数据 刷 
各 动 标 系 数据 指针 
转动 从 标 系 





图 6.8-2 图 形 窗 工具 条 专用 按键 


(az，el) 实 时 地 显示 当前 的 观察 位 置 。 据 此 ,用 户 可 以 再 通过 指令 view([az，el]) ,使 
最 佳 观 察 重 现 。 

@ 数据 指针 Data Cursor 键 嗓 : 按 下 此 键 , 在 图 形 上 点 击 鼠 标 左 键 可 以 显示 “与 之 最 临近 
的 数据 点 "的 数据 。 

@ 数据 刷 Data brush 键 性 :在 数据 链接 键 按 下 后 ,再 按 下 此 键 , 若 用 鼠标 在 图 形 上 选中 
某 些 区 域 的 曲线 或 曲面 , 便 引 起 图 形 对 象 颜色 变 得 醒目 ,同时 在 变量 编辑 器 中 的 相应 
数据 也 被 用 相应 色彩 亮 化 ;反之 亦 然 。 

@ 数据 链接 Data link 键 色 : 按 下 此 键 ,使 数据 图 形 与 变量 编辑 器 相 链 接 。 

@ 插 和 人 色彩 轴 键 0 : 按 下 此 键 ,在 图 形 窗 中 增添 色 轴 。 

@ 插 和 人 图 例 键 回 :此 键 作用 是 用 来 加 入 不 同 的 图 例 以 区 分 不 同 参数 在 图 形 上 的 表示 。 

@ 隐藏 绘图 工具 键 口 :该 按键 与 “显示 绘图 工具 栏 键 "是 一 对 互 逆 操 作 键 。 

@ 显示 绘图 工具 键 口 :点 击 该 键 ,图 形 窗 将 由 默认 形式 转换 为 图 6.8 - 1 所 示 的 编辑 
形式 。 


3. 主要 构件 与 对 应 菜单 

@ 子 图 坐标 选 配 窗 (Figure Pelatte) 

无 论 是 刚 打开 的 空白 图 形 窗 ,还 是 已 经 存在 图 形 的 图 形 窗 ,都 可 以 通过 * 子 图 坐标 选 配 窗 ” 
对 现 有 图 形 窗 进行 子 图 和 坐标 的 重新 选 配 。 该 选 配 窗 的 功能 分 区 见 图 6. 8 - 3, 而 各 区 的 功用 
见 表 6.8-1。 

表 6.8-1 子 图 坐标 选 配 窗 的 功能 分 区 和 对 应 菜单 

















分 区 功 用 同 功能 的 下 拉 菜 单 
子 图 : 

人 可 以 任意 选 配子 图 编排 及 子 图 坐标 系 {lnsert 二 Axes} 
CNew Subplots) 
基 空 间 变 量 窗 


显示 基 空 间 中 所 有 变量 , 供 绘图 选用 
(Variables) 





符号 及 文字 标识 窗 


(CAnnoration) 


图 形 窗 插 人 标识 字符 的 功能 点 选 {Insert > Line，Arrow，…)} 
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外 Eeeses 





























图 6.8-3 子 图 坐标 选 配 窗 的 功能 分 区 
@ 图 形 对 象 浏览 列表 (Plot Browser) (图 6.8-4) 











图 6.8-4 图 形 对 象 浏览 列表 的 功能 
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国 该 表 按照 依从 关系 列 出 图 形 窗 中 所 有 的 对 象 。 

国 当 在 该 列表 中 选 定 某 对 象 (如 Axes) 时 ,图形 显示 窗 所 对 应 的 对 象 将 被 黑色 图 柄 小 
方块 标识。 此 时 ,该 浏览 表 中 的 [Add Data] 键 被 “使 能 "点击 该 键 , 可 引出 “ 轴 对 象 
增添 数据 对 话 窗 (Add Data to Axes)”。 从 该 对 话 窗 ,可 选择 图 形 的 类 型 .数据 变量 
名 称 等 。 

国 在 选 定 图 形 对 象 后 ,点 击 浏览 表 右 下 方 的 [More Properties] 键 可 引出 那 对 象 的 详细 
属性 列表 。 

@ 对 象 属性 编辑 器 

国 对 于 每 个 选 定 的 图 形 对 象 ,都 会 呈现 出 一 个 相应 的 对 象 属性 编辑 器 。 图 6.8 - 5 就 
是 选 定 轴 对 象 的 属性 编辑 器 。 

旺 在 这 属性 编辑 器 上 ,有 许多 常用 属性 的 对 话 框 ,以 便于 设置 。 

国 若 需要 得 知 或 设置 更 细 的 属性 ,需要 点 击 该 编辑 器 右上 方 的 [More Properties] 键 ， 
引出 详细 属性 列表 后 ,在 那 表 中 进行 设置 。 


各 轴 的 轴 和 名、 范围 、 选 定 : 
刻度 方式 及 分 度 标记 详 





图 6.8-5 图形 对 象 属性 编辑 器 


6. 8.2 指令 鼠标 混合 操作 生成 绘图 文件 


【 例 6.8 - 1】 本 例 演 示 :简单 线 图 如 何在 图 形 窗 编辑 下 转变 成 图 6. 8 - 6 所 示 的 图 形 ; 图 形 窗 
的 属性 编辑 功能 ;如 何 从 图 形 窗 产生 绘图 函数 文件 ;如 何 修改 自动 生成 文件 。 

在 例 6.2 - 3 中 ,完全 依靠 指令 操作 绘制 与 图 6. 8 - 6 类 似 的 图 形 。 本 例 将 采用 “指令 一 图 
形 窗 交互 方式 ”实现 图 6. 8 - 6 的 绘制 ,并 进而 形成 一 个 绘制 图 6.8 - 6 图 形 的 M 函数 文件 。 
具体 步 又 如 下 : 

(1) 运行 指令 绘 出 简 图 

利用 例 6.2 -3 中 前 6 行 指令 ， 





图 形 窗 中 画 出 最 简单 的 线 图 (图 6.8-7)-。 


七 = (0:pi/100:piD 1 当 长 度 为 101 的 时 间 采 样 列 向 量 
列 =sin(t)*[1l, 一 1]， s* 包 络 线 函数 值 ,是 (101x2) 的 矩阵 
2= sin(t). * sin(9xt)+ s 长 度 为 101 的 调制 波 列 向 量 
t3= pix#(0:9)/95 所 曲线 过 零 的 时 刻 

2 = zeros(size(t3)); 


plot(t,zl,t,32,t3,33) 
〈2) 使 图 形 窗 工作 在 编辑 状态 
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由 广 扩 | 


图 6.8-6 精细 修饰 的 图 形 


点 击 “ 显 示 绘 图 工具 栏 键 回 ”, 图 形 窗 转变 为 如 图 6. 8 - 7 所 示 的 编辑 模式 。( 图 6.8 -7 上 
的 中 文 注 释 是 本 书 作者 为 说 明 本 例 而 添加 的 .) 











il。 it 吕 t_Jnsert_ Jesls Dahsg Desktep Bindee help 
口 可 加 重信 广 四 加 网 - 久 D 固 口 蝇 
六 口 玫 区 


| ErcrrgiE 乓 下 














is[Taasjz slrer Ware Prapertits 





| z rw 
| 





| zueite 
1 








图 6.8-7 编辑 工作 模式 下 的 图 形 窗 界 面 


〈3) 进行 改变 坐标 范围 的 操作 

用 鼠标 点 击 图 形 的 坐标 框 , 坐 标 框 上 就 出 现 小 黑 方 块 < 图 柄 ”( 参 见 图 6. 8 - 7)。 与 此 同 
时 ,属性 编辑 器 的 “ 款 头 名 ”为 “Property Editor 一 Axes”。 在 “X Limits" 栏 中 ,将 横 坐 标 上 限 值 
改 为 pi( 参 见 图 6.8- 7); 按 下 * 回 车 ” 键 ; 于 是 ,“X Limits” 栏 变 为 图 6. 8 - 8 所 示 形 式 ;原先 所 
绘 曲线 就 充满 整个 横 轴 区 间 。 


420 精通 MATLAB R2011a 





本 aa eg ]DOm 


图 6.8-8 横 坐 标 上 限 设置 示例 
(4) 进行 改变 包 络 线 线 型 和 颜色 的 操作 
用 鼠标 点 击 上 包 络 线 , 引 出 “Property Editor 一 Lineseries” 属 性 编辑 窗 , 如 图 6. 8 - 9 所 示 ， 
在 相应 栏 中 选 定 线 型 ,粗细 、 颜 色 ; 上 包 络 线 就 变 成 所 需 的 “红色 细 虚 线 ”。 
对 下 包 络 线 进 行 同样 的 操作 。 

















图 6.8-9 包 络 线 的 设置 示例 


(5) 进行 改变 调制 曲线 线 型 点 形 、 色 彩 的 操作 

用 鼠标 点 击 调制 曲线 ,引出 “Property Editor 一 Lineseries” 属 性 编辑 窗 ,进行 如 图 6. 8 - 10 
所 示 的 设置 “Line” 的 粗细 选 1. 5, 色 彩 为 蓝 ; Marker" 点 形 选 空心 小 圆圈 ,大 小 为 6。 

(6) 进行 过 零点 的 点 形 和 色彩 设置 

用 鼠标 点 击 零 线 ,引出 “Property Editor 一 Lineseries" 属 性 编辑 窗 ,进行 如 图 6. 8 - 11 所 示 
的 设置 “Line”" 线 型 为 “no line"i Marker" 点 形 选择 小 方块 ,大 小 为 6, 方 块 内 色 设 置 为 黄 , 方 
块 边线 颜色 选择 黑 。 至 此 ,题目 所 要 求 的 曲线 绘制 完成 。 





FF 本 畏 天 -下 -本 司 丰 人 | 
给 三 3 相间 二 国 记 3 本 车 当 
图 6.8-10 调制 曲线 的 设置 示例 图 6.8-11 调制 曲线 的 设置 示例 


《7) 利用 图 形 窗 产生 “绘制 精细 修饰 图 ”的 M 函数 文件 

@ 经 以 上 操作 后 ,点 选 图 形 窗 的 {File > Generate M 一 File} 菜 单 ,就 会 在 M 文件 编辑 器 
中 自动 生成 一 个 名 为 createfigure 的 M 函数 文件 ,参见 表 6.8 - 2 的 左 栏 。 

@ 把 原文 件 名 修改 为 exm060801_2; 并 且 删 去 整个 输入 量 列表 。 

@ 把 本 例 第 (1) 步 中 的 指令 (1) 一 (5 复制 到 原文 件 函数 体 的 最 前 端 ,形成 如 表 6.8 - 2 右 
栏 所 示 的 指令 (1 一 (5)。 

@ 仔细 阅读 原文 件 最 后 倒数 第 三 、 二 行 指令 ,可 知 :它们 绘制 2 根 包 络 线 和 1 根 调制 线 。 
因此 ,应 在 “新 修改 文件 "的 第 (6) 行 写 人 XI 一 t; YMatrixl 一 [y1，y2]; 

@ 仔细 阅读 原文 件 最 后 一 行 ,可 知 :该 指令 绘制 “调制 线 过 零点 "标记 。 因 此 ,应 在 “新 修 
改 文件 ”的 第 7) 行 编写 X2 一 t3; Y1 一 y3; 

@ 仔细 阅读 原文 件 中 ( 表 6.8 -2 第 4 行 左 栏 ) 注 释 , 可 知 :应 把 xlim(axesl,[0 3. 1416])， 
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从 注释 状态 转换 为 可 执行 指令 , 即 * 新 修改 文件 "的 第 (10) 行 。 
@ 重新 “新 修改 文件 "的 最 前 端的 注释 , 见 表 6.8 -2 第 1 行 右 栏 。 
@ 对 修改 文件 保存 为 exm060801_2。 
@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 exm060801_2, 就 得 到 如 图 6. 8 - 6 所 示 图 形 。 


表 6.8-2 自动 产生 文件 和 新 修改 文件 的 对 照 





MATLAB 自动 产生 的 “图 形 修饰 文 经 作者 修改 文件 名 和 注释 的 “图 形 修饰 文件 
function exm060801_2 
3% XI1 横 和 坐标 列 数组 
站 YMatrixl 是 3 列 与 X1 等 长 列 构成 的 数组 } 
function createfigure(X1，YMatrixl，X2，Y1) 和 % 列 次 序 为 2 条 包 络 线 、1 条 调制 线 
狐 CREATEFIGURE(X1,YMATRIX1,X2,Y1) %% X2 与 Y1 配对 绘制 曲线 过 零点 
外 X1， vector of x data 
外 YMATRIX1， matrix of y data 入 由 本 书 作 者 修改 文件 名 和 注释 
外 X2:， vector of x data + 一 (0:pi/100:pD1 努 <l> 
外 YI， vector of y data y1=sin(bs [1, 一 1]， 
y2=sin(D.、 wsin(9w t+ 
中 Auto-generated by MATLAB 1 一 piw (0:9)/9+ 
y3 一 zeros(size(t3))1 儿 <5> 
XI 一 HYMatrixl=[y1,y2]， 色 <6> 
X2=43iYI=y3， 色 <7> 








儿 Create figure 
figurel 一 figurer 
5 Create axes 


axesl 一 axes('Parent'vfigurel)， 





亲 Uncomment the following line to preserve the X-lim- 
its of the axes xlim(axesl,[0 3. 1416]); 。 色 <10> 
杀 xlim(axesl,[0 3. 1416])， 








box(axesl on 

holdkaxeslvallD， 

5% Create multiple lines using matrix input to plor 

plotl = plot(X1,YMatrixl ,LineStyle' :Color',[1 0 0]， 

set(plotl(3) ,Marker' ,ol Color',[0 0 ,LineStyle' 一) 

5 Create plot 

plot(X2,Y1,'MarkerFaceColor',[1 1 0]，.. 
"MarkerEdgeColor' ,[0 0.5 0]，…. 


Marker ,square 








ILineStyle'vnone); 
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6.8.3 数据 探 针 


从 图 形 获取 数据 有 以 下 两 种 工具 : 
@ ginput 指令 
得 它 只 能 获取 二 维 图 形 数据 。 
里 其 使 用 方法 ,可 见 例 4. 5 - 3, 不 再 熬 述 。 
@ 数据 探 针 (Data Cursor/Datatip) 
昌 它 既 能 获取 二 维 图 形 数据 ,也 能 获取 三 维 图 形 数据 。 
量 点 击 图 形 窗 工具 图 标 完 ,或 匀 选 图 形 窗 下 拉 菜 单项 {Tools: Data Cusor} 都 可 以 启动 
数据 探 针 。 
里 数据 探 针 的 使 用 方法 ,以 算 例 形式 叙述 。 
【 例 6.8 -2】 本 例 演 示 :数据 探 针 激活 的 指令 方式 ;数据 探 针 标 识 单个 和 多 个 图 形 点 ;数据 构 
图 点 和 任意 图 形 点 的 获取 ; 探 针 获取 数据 的 保存 (图 6.8 - 12) 。 
(1) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 产生 一 个 三 维 曲面 
surf( peaks(10) ) 久生 成 网 格 较 稀 的 曲面 
datacursormode on 当 激 活 数据 探 针 <2> 


Dalete Carremt Datetip 


Duets ml Datatips | 


Et Tezt 即 date Fumetion 
Saleet Tent 即 date Function 





图 6.8 - 12 ”数据 探 针 标识 的 曲面 数据 及 其 现场 菜单 
(2) 数据 探 针 标 识 数 据 的 典型 操作 步骤 
@ 点 击 图 形 窗 工具 图 标 里 ,激活 探 针 ( 本 例 此 操作 省 略 ,数据 探 针 已 由 指令 (2 激活 ) 。 
@ 设 定 探 针 取 点 模式 
旦 在 图 形 窗 中 点 击 右键 .引出 图 6. 8 - 12 左下 方 所 示 的 探 针 现场 菜单 ， 
国 再 选中 菜单 {Selection Style 之 Mouse Position} ,使 探 针 获 取 鼠 标 所 在 位 置 的 数据 。 
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(注意 :默认 情况 下 , 探 针 获取 鼠标 最 近邻 构图 点 的 数据 .) 
@ 数据 探 针 标识 单个 图 形 数据 的 操作 方法 
国 把 *“ 双 十 字 ” 光 标 移 到 曲面 “小 方块 "顶点 处 , 单 击 左 键 ,就 可 得 到 关于 顶点 的 坐标 。3 
维 坐标 显示 在 一 个 小 框 中 ( 见 图 6.8 -12) 。 
国 把 光标 放 在 坐标 数据 小 框 上 , 按 住 左 键 ,可 把 该 小 窗 放置 在 “小 黑 方 块 对 角 射 
线 ” 的 任何 方位 上 ( 见 图 6.8 -12) 。 
@ 数据 探 针 标识 多 个 图 形 数据 操作 方法 
当 图 形 上 已 经 存在 数据 探 针 显示 窗 的 情况 下 , 若 想 标 识 新 的 数据 点 ,而 又 不 擦 除 
已 有 的 标识 数据 ,就 必须 执行 以 下 操作 。 
四 在 图 形 窗 内 , 单 击 鼠 标 右键 ,弹出 探 针 现 场 菜单 。 
国 选中 菜单 项 {Create New Datatip} 。 
四 然后 再 将 鼠标 移 至 适当 位 置 ,点 击 左 键 , 给 出 新 的 数据 点 显示 窗 。 
(3) 把 数据 指针 所 获取 的 数据 保存 为 变量 
@ 点 击 右键 ,在 弹出 的 探 针 现场 菜单 中 ,选中 {Export Cursor Data to Workspace} 菜 单 
项 ;在 弹出 的 “新 生变 量 名 ”输入 框 中 ,用 户 指定 适当 的 变量 名 , 按 确认 键 即 可 。 本 例题 
使 用 程序 自动 产生 的 缺 省 名 cursor_info。 
@ cursor_info 是 (1X4) 的 构架 数组 ,保存 在 MATLAB 的 基本 工作 空间 里 。 双 击 MAT- 
LAB 工作 内 存 空间 窗 中 的 cursor_info 变量 图 标 园 , 弹 出 变量 编辑 器 如 图 6. 8 - 13。 
该 窗口 显示 cursor_info 包含 4 个 构架 。 
ilw it 杰 takag Bosktop indo jelp 时 mx 
| 叶 铝 | 二 | 碾 |I。 可 |saeaee vv 后 习 


earser_iafe dx strast》 











图 6.8-13 ”由 变量 编辑 器 所 显示 的 新 生变 量 cursor_info 


@ 若 再 双击 cursor_info 变量 显示 窗 中 处 于 第 (1,1) 位 置 的 构架 ,就 会 引出 如 图 6.8 - 14 
的 窗口 。 该 窗 显示 其 两 个 域 (Field) :Target 和 Position。Target 保存 了 数据 点 所 在 图 
形 对 象 的 句柄 而 Position 保存 着 “被 标 曲面 数据 点 的 三 维 坐标 x,yyz”。 
@ cursor_info 中 构架 元 素 按照 “数据 点 获取 的 先后 逆序 "排列 , 即 最 先 获取 的 数据 被 安置 
在 最 后 一 个 构架 元 素 中 ,而 最 后 获取 的 数据 被 保存 在 第 一 个 构架 元 素 中 。 
【说 明 】 
在 操作 过 程 中 , 若 图 形 被 axis 重 定义 过 ,那么 数据 指针 有 可 能 发 生 工作 不 正常 的 可 能 。 
特别 是 运行 axis([-inf,10,2,in 癸 ) 这 样 的 半自动 定义 轴 范 围 的 指令 后 ,用 户 使 用 数据 探 针 时 ， 
要 注意 检验 。 
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图 6.8-14 变量 编辑 器 所 显示 的 新 生变 量 cursor_info(1,1) 的 内 容 


6.8.4 数据 刷 


数据 刷 取 (Data brushing) 是 一 种 工作 模式 ,可 以 对 图 形 窗 或 /和 变量 编辑 窗 里 的 图 形 数 
据 或 变量 数据 用 任意 选 定 的 颜色 标识 进行 标识 。 

在 MATLAB 中 ,图 形 窗 (参见 图 6.8 - 15) 和 变量 编辑 窗 (参见 图 6. 8 - 17) 都 配置 有 数据 
刷 。 默 认 情况 下 ,这 两 个 窗口 中 的 数据 刷 图 标 呈 现 为 天 国 。 这 表示 :数据 刷 处 于 非 激活 态 ; 且 
所 用 刷 色 为 “ 红 ”。 数 据 刷 图 标 吏 避 的 结构 和 功用 如 下 : 

@ 数据 刷 图 标的 左 半边 :可 点 击 ,以 便 控制 数据 刷 的 激活 与 否 。 

@ 数据 刷 图 标的 右 半边 :可 点 击 , 引 出 数据 刷 用 色 的 选择 界面 。 
【 例 6.8 -3】〗 本 例 借助 多 条 2 维 曲线 图 ,演示 图 形 窗 数据 刷 的 基本 使 用 方法 :数据 刷 的 激活 ， 
单 点 及 成 片 数据 的 刷 取 ;接续 刷 取 数据 的 操作 方法 ;用 刷 取 数 据 创建 新 变量 ;被 刷 数据 的 铁 空 。 
此 外 ,本 例 还 演示 了 line 所 绘 曲线 数据 的 不 可 刷 取 性 。 

〈1) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 绘制 四 条 二 维 曲线 (图 6.8- 15) 

clearvclf 

rng(0,Iv5normal)) * 为 重 现 图 形 数据 而 设 

x= linspace(0,2* pi,100); 

= 0.3w randn(size(x))， 

Yes = exp( 一 x/3). *# sin(3#x)+ 


ye= exp( 一 zx/3) 

plot(x,yrvb- zx,yes,,g- ,LineWidth',2) # 用 “高层 指令 " 画 蓝 色 噪 声 线 和 绿色 林 减 正 殖 线 
line(xyye,,Color'Ik) s* 用 “低层 指令 " 画 黑 色 上 包 络 线 

line(x, - ye,'Color'kD) s# 用 “低层 指令 " 画 黑 色 下 包 络 线 

grid on,shg 

(2) 数据 刷 的 激活 


点 击 图 形 窗 数据 刷 图 标的 左 半 侧 ,将 数据 刷 激活 (图 标的 激活 态 见 图 6. 8 - 15) 。 数 据 刷 
激活 后 ,图 形 窗 光标 变 为 “ 细 十 字 ”。 

(3) 单 点 数据 的 刷 取 

用 光标 指向 (超出 上 包 络 线 的 那个 ) 单 数据 点 , 单 击 鼠 标 左 键 ,该 点 颜色 就 变 为 设 定 的 
红色 。 
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(4) 继续 刷 取 成 片 数据 

将 鼠标 移 到 所 需 位 置 (如 图 6. 8 - 15 那样 ) , 按 住 [Shift] 键 和 左 键 ,移动 鼠标 ,就 在 图 上 拉 
出 一 个 黑 线 矩 形 框 ,该 框 的 坐标 由 下 方 蓝 字 标 出 。 此 时 , 框 中 绿 线 和 蓝 线 上 的 数据 点 被 “ 刷 成 
红色 ”。( 注 意 :黑色 下 包 络 线 并 没有 刷 红 。) 


ile。 Et， 下 te。 JInsert Tools Desktop 型 adow。 Jelp 2 
问世 疯 昌 | 六 己 过 国 遇 -名 |0 旧 | 四 
































图 6.8-15 图 形 数据 的 刷 取 
《5) 把 刷 取 数 据 保存 为 新 变量 
@ 把 光标 放 在 需要 后 处 理 的 被 刷 数 据点 上 ,点 击 鼠 标 右键 ,引出 数据 刷 现 场 菜单 。 
@ 选中 弹出 数据 刷 现 场 菜单 的 {Create Variable} 菜 单项 ,引出 如 图 6.8 - 16 所 示 的 被 刷 
数据 鉴别 窗 (Identify Brushed Graphic) 。 该 窗 显示 所 有 被 刷 数据 的 “身世 ”。 
ITITTTTICTOIIEESSESS > 


or than oae Erephie has been hrushed Which one shenli be used ss ，date 














图 6.8-16 被 刷 图 形 数 据 的 鉴别 窗 


@ 若 须 保存 绿 线 四 个 被 刷 数据 点 ,那么 进行 下 列 操作 
图 先 点 选 鉴 别 窗 中 的 “ 绿 线 所 在 行 ”( 见 图 6.8-16); 
量 在 鉴别 窗 的 Variable name 栏 中 填写 Gbrush, 点 击 L[OK] 键 ,就 把 变量 保存 到 MATLAB 
的 基本 工作 空间 Workspace。( 注 意 : 每 开启 一 次 鉴别 窗 , 只 能 保存 一 个 变量 .) 
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@ Gbrush 变量 的 内 涵 
量 双击 Workspace 中 的 Gbrush 图 标 ,就 引出 如 图 6. 8 - 17 所 示 的 变量 编辑 窗 。 窗 中 
第 1 列 是 被 刷 数 据点 的 横 坐标 ,第 2 列 是 被 刷 数 据 的 纵 坐标 。 







_Eile Edit 亚 o 多 wphicf jung Desktop Sindo jelp 
驹 | 让 五 | 过 | 友和 下 |] 可 Emma 








图 6.8-17 被 刷 图 形 数 据 的 保存 


(6) 将 被 刷 数据 重 置 为 非 数 

@ 把 鼠标 移 到 (如 图 6.8 - 16 所 示 的 ) 被 刷 数据 点 上 ,点 击 右键 引 出 “数据 后 处 理 现场 菜单 ”; 

@ 选中 该 现场 菜单 项 {Replace:NaNs} ,那么 图 上 所 有 被 刷 数据 点 都 会 被 铁 空 (图 6.8 - 18) 。 

@ 注意 :在 图 形 数据 与 内 存 数 据 没 有 链接 的 状态 下 ,图形 窗 上 被 刷 数据 的 镁 空 操作 不 会 
改变 Workspace 中 的 保存 变量 “ 蓝 线 噪声 数据 yr"” 和 " 绿 线 衰减 正弦 数据 yes”。 








图 6.8-18 被 刷 数据 副 除 后 的 图 形 


【说 明 】 


@ 在 图 形 窗 已 经 存在 “被 刷 数据 点 "的 情况 下 ,鼠标 操作 的 三 种 不 同方 式 将 产生 三 种 不 同 
后 果 : 
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量 在 坐标 框 空 白 处 点 击 鼠 标 ,将 使 所 有 “此 前 被 刷 数 据 的 颜色 "恢复 为 原色 。 
曙 在 其 他 数据 点 上 点 击 鼠 标 ,将 使 所 有 * 此 前 被 刷 数据 的 颜色 "恢复 为 原色 ,而 只 有 当 
前 被 点 数据 改变 为 “被 刷 色 ”。 
量 只 有 在 “ 按 住 [Shif 吕 ] 键 "的 状态 下 ,才能 剧 取 新 数据 的 同时 ,保持 “此 前 被 刷 数据 的 颜 
色 " 不 变 。 
e@ 图 形 数据 的 可 刷 性 
量 大 多 数 由 “高 层 绘图 "指令 所 画 曲线 .曲面 .图像 的 数据 可 以 被 刷 取 。 
国 用 line,contour 等 指令 画 的 图 形 数据 则 不 能 刷 取 。 更 详细 情况 ,请 在 MATLAB 的 
Help 导航 器 的 Search for 栏 中 输入 "Plot Types You Cannot Brush" 搜 索 获 得 。 
@ 当 图 形 窗 切换 到 图 形 编辑 (Edit) .放大 缩小 (Zoom) .移动 (Pan) .旋转 (Rotate) .数据 探 
针 (Datatips) 等 模式 时 ,被 刷 数据 的 状态 不 变 。 


6.8.5 数据 链 和 数据 联动 


数据 联动 (Data Linking) 是 一 种 图 形 窗 的 工作 模式 ,以 实现 数据 图 形 与 内 存 变 量 之 间 的 
“联动 "。 这 是 MATLAB 7. 0 以 来 ,图 形 窗 新 增 的 一 种 工作 机 制 。 在 这 种 工作 机 制 中 ,图 形 窗 
和 变量 编辑 器 成 为 “观察 .操作 "关联 内 存 变量 的 交互 界面 。 

@ 变量 编辑 器 :反映 内 存 变 量 数据 的 数值 化 面 通 。 在 该 窗 与 内 存 之 间 始 终 保持 着 联动 机 

制 。 换 句 话 说 ,内 存 中 变量 数据 的 任何 变化 都 直接 在 编辑 窗 体现 ;反之 ,编辑 窗 的 任何 
变动 ,也 立即 引起 内 存 数 据 的 变化 。 

@ 图 形 窗 :反映 内 存 变 量 数据 的 图 形 化 性 状 。 当 图 形 窗 启动 “联动 "机制 后 , 窗 中 的 图 形 

就 直接 与 内 存 变 量 相关 联 。 即 ,内存 变量 数据 的 改变 将 立即 体现 为 图 形 的 变化 ;反之 ， 
对 窗 中 图 形 数据 的 操作 也 直接 引起 内 存 数 据 的 变化 。 

在 每 次 启动 后 的 MATLAB 中 ,变量 编辑 窗 始终 被 设置 为 “数据 联动 状态 ”, 而 图 形 窗 被 缺 
省 地 设置 为 “数据 非 联动 "状态 。 用 户 可 以 通过 以 下 任何 一 种 便捷 操作 ,使 图 形 窗 实现 “数据 
联动 ”: 

@ 单 击 图 形 窗 的 数据 链 (Data Link) 图 标 仿 ; 

@ 勾 选 图 形 窗 下 拉 菜 单 {Tools 二 Link)} 。 

【 例 6.8 -4】 本 例 演 示 :数据 链 和 图 形 关联 ;关联 图 形 的 自动 配置 和 手工 检验 ;数据 刷 和 数据 
联动 。 

(1) 运行 以 下 指令 生成 三 条 曲线 ( 见 图 6.8- 19) 

clear 

R= 100; 

上 = (linspace(0,2* pi,N))15 

= Sin(t) 

了 Y= cos(t); 

subplot(2,1,1) ,plot(t,xy'c)) 

axis([0,2*#* pi 一 1.2,1.2]) 

hold on 

stairs(tysin(t. *t) vb) 

hold off 
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subplot(2,1,2) ,stem(t,y,ik') 
axis([0,2* pi 一 1.2,1.2]) 


图 形 关联 数据 刷 
订 非 激活 态 




















图 6.8-19 经 自动 关联 后 的 图 形 窗 


(2) 图 形 关 联 的 自动 和 手工 配置 
@ 数据 联动 态 的 激活 
国 在 给 有 三 条 曲线 的 图 形 窗 上 ,点 击 数据 链 图 标 吕 ,激活 数据 联动 。 
国 此 时 ,图形 人 窗 工 具 条 下 方 会 出 现 如 图 6. 8 - 19 所 示 的 “图 形 关联 信息 条 (Linked Plot 
information bar)”, 用 文字 说 明 当 前 的 链接 状况 。 
@ 图 形 关 联 信息 条 的 文字 说 明 判 读 
时 假如 出 现 *No graphics have data source。Cannot link plot: Edit”, 则 表明 自动 寻找 
数据 源 失 败 。 在 这 种 情况 下 ,需要 通过 点 击 Edit 超 链 接 ,进行 手工 配置 。 
国 仔细 阅读 本 例 出 现 的 “Linked variables/expressions: y vs， ty ty，x vs t" 文 字 说 明 ， 
可 发 现 :y vs. t' ty x vs. 上 三 组 数据 中 ,中 间 一 组 仅 是 孤立 的 t。 这 表明 :自动 关联 
不 完全 成 功 。 
旺 再 用 鼠标 点 击 “ 数 据 关联 图 示 ” 键 ,就 可 会 在 其 下 方 看 到 :当前 曲线 线 色 线 型 与 数据 
关联 的 图 示 表 现 。 从 该 图 示 , 可 清晰 地 看 到 : 蓝 线 缺 少 纵 坐 标 数据 。 
量 在 这 种 情况 下 , 仍 需 通过 点 击 Edit 超 链 接 ,进行 手工 配置 。 
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@ 关联 数据 的 手工 配置 

图 点 击 超 链接 Edit, 弹 出 的 如 图 6. 8 - 20 所 示 的 “指定 数据 源 (Specify Data Source 
Properties)” 的 对 话 窗 。 

国 在 指定 数据 源 对 话 窗 的 第 2 行 第 4 列 , 即 “ 蓝 线 一 YDataSource" 空 白 栏 中 填写 sin 
(t * t) ,以 明确 此 蓝 线 纵 坐标 的 函数 关系 。 

国 在 指定 数据 源 对 话 窗 的 第 2 行 第 2 列 , 即 * 蓝 线 一 DisplayName” 中 ,把 原文 字 修改 为 
sin(t, * t) vs t,* 以 供 图 例 显示 使 用 。 

显 完成 以 上 操作 后 ,点 击 指定 数据 源 对 话 窗 的 [OK] 键 ,完成 数据 关联 。 


it tahle te speciEy datw rearee for wphicr- 








图 6.8-20 手工 设 定 曲 线 对 应 数据 源 的 对 话 窗 


(3) 变量 编辑 器 的 编排 

为 便于 观察 图 形 与 变量 的 联动 关系 ,对 变量 编辑 器 进行 如 下 操作 (参见 图 6.8- 21): 

@ 在 MATLAB 工作 界面 的 基 空间 Workspace 窗 里 ,双击 变量 t 的 图 标 困 , 引 出 变量 编 
辑 器 。 

@ 点 击 编辑 器 右 侧 的 变量 铺 放 按键 ,引出 变量 列表 铺 排 格式 ,选择 田 图 标 ,又 引出 排列 选 
择 表 , 选 定 “ 三 列 ? 铺 放 方式 。 

@ 在 基 空 间 Workspace 窗 中 依次 点 击 x, y 变量 图 标 ,就 得 到 如 图 6. 8 - 21 所 示 的 变量 
排列 表 。 

(4) 数据 刷 的 激活 

@ 图 形 窗 数据 刷 的 激活 
在 同一 个 图 形 窗 内 ,不 管 有 多 少 个 子 图 ,只 要 点 击 该 图 形 窗 上 的 数据 刷 图 标 静 , 就 使 该 
图 形 窗 中 的 所 有 图 形 都 处 于 数据 可 刷 取 状 态 。 

@ 变量 编辑 器 数据 刷 的 激活 
在 变量 编辑 器 中 ,变量 显示 窗 的 数据 刷 取 状 态 ,必须 逐个 激活 。 

(5) 数据 联动 状态 

在 数据 联动 状态 下 ,就 数据 刷 取 效 果 而 言 ,应 分 两 类 讨论 。 一 ,在 变量 编辑 器 中 ,进行 数据 

的 主动 刷 取 所 产生 的 联动 效果 ;二 ,在 图 形 窗 中 ,进行 数据 主动 刷 取 所 产生 的 联动 效果 。 

@ 变量 编辑 器 中 主动 数据 刷 取 的 联动 
量 使 变量 编辑 器 的 主动 数据 刷 取 引 发 图 形 联动 的 前 提 : 
”一 ,图 形 窗 已 经 处 于 数据 联动 状态 ; 

二 ,图 形 窗 的 “图 形 关 联 信息 条 ”已 经 正确 显示 出 形成 每 条 曲线 (或 曲面 ) 的 纵横 坐标 
变量 名 ; 
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三 ,显示 所 有 曲线 (或 曲面 ) 的 变量 编辑 器 显示 子 窗 都 已 经 处 于 “数据 可 刷 取 状 态 ”， 
不 管 图 形 窗 是 否 处 于 “数据 能 刷 取 状态 ”, 对 联动 效果 没有 影响 。 
量 t 变量 子 窗 主动 刷 取 数据 的 影响 

用 鼠标 点 选 或 框 选 t 的 一 个 或 多 个 数据 ,使 被 选 元 素 呈 现 红色 (图 6.8-21); 

此 时 ,图 形 窗 中 三 条 曲线 的 对 应 点 也 会 “联动 地 ”被 刷 成 红色 (图 6.8 - 22)。 这 是 因 
为 每 条 曲线 都 包含 + 数据 。 














图 6.8-21 在 ! 变 量子 窗 中 主动 刷 取 的 数据 
OCTZOOEESEENEES -9 
ile。 了， 王 m Jprort_ Teelt Braktep gido jly 


EPE 


图 Linked varitles/erpressisas y ve Vsiattw0 ve Wave 上 




















图 6.8-22 图 形 窗 中 被 联动 刷 红 的 线段 
四 x 变量 子 窗 主动 刷 取 数据 的 影响 
用 鼠标 点 选 或 框 选 t 的 一 个 或 多 个 数据 ,使 被 选 元 素 呈 现 红色 ; 
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此 时 ,图 形 窗 中 只 有 “ 青 线 (x vs.b” 的 对 应 点 被 “联动 地 " 刷 红 。 这 是 因为 另 两 条 曲 
线 不 包含 x 数 据 。 

国 y 变量 子 窗 主动 刷 取 数据 只 能 联动 地 剧 红 “* 黑 杆 线 (y vs tb”。 

@ 图 形 窗 中 主动 数据 刷 取 的 联动 

晶 使 变量 编辑 器 的 主动 数据 刷 取 引 发 图 形 联动 的 前 提 : 
一 ,图 形 窗 已 经 处 于 数据 联动 状态 ; 
二 ,图 形 窗 的 “图 形 关联 信息 条 "已 经 正确 显示 出 形成 每 条 曲线 (或 曲面 ) 的 纵横 坐标 
变量 名 ， 
三 ,图 形 窗 已 经 处 于 “数据 能 刷 取 状 态 ”, 不 管 变量 编辑 器 是 否 处 于 “数据 能 剧 取 状 
态 ”, 对 联动 效果 没有 影响 。 

曙 数据 刷 取 在 图 形 窗 中 的 联动 效果 一 一 不 管 刷 取 那 条 曲线 的 哪个 线段 ,该 图 形 窗 所 有 
子 图 上 的 所 有 曲线 对 应 线段 都 将 被 刷 红 。 

里 “ 蓝 阶梯 线 (sin(t * tb) vs tb ”上 刷 取 数据 引发 的 变量 编辑 器 联动 效果 一 一 只 刷 红 t 
变量 子 窗 中 的 相应 元 素 , 因 为 蓝 阶梯 线 只 包含 + 数据 。 

里 “ 青 线 (x vs. t)” 上 刷 取 数据 引发 的 变量 编辑 器 联动 效果 一 一 ! 变量 子 窗 和 x 变量 子 
窗 中 的 相应 元 素 被 刷 红 ,因为 该 青 线 由 1 数据 和 x 数据 构成 。 

国 “ 黑 杆 线 (y vs. tb” 上 刷 取 数据 引发 变量 编辑 器 联动 效果 一 一 + 变量 子 窗 和 y 变量 子 
窗 中 的 相应 元 素 被 刷 红 ,因为 该 黑 杆 线 由 t+ 数据 和 y 数据 构成 。 

e@ 变量 编辑 器 与 图 形 窗 的 联动 关系 表 
针对 本 例 , 变 量 编辑 器 与 图 形 窗 的 联动 关系 汇总 于 表 6.8 - 3。 
表 6.8-3 例 6.8-4 中 变量 编辑 器 与 图 形 窗 曲 线 间 的 联动 关系 汇总 





























室友 关联 的 对 象 | “在 灾 生 编辑 器 中 在 图 形 窗 中 
上 子 图 下 子 图 
主动 剧 取 的 对 介 上 y 青 线 蓝 阶 梯 线 黑 杆 线 
xwt | snccvbwt|l yw 
4 V V V V 
在 变 基 部 7 
编辑 器 中 
V V 
和 v | v V V V 
上 x vs 上 
现 阶梯 线 
蓝 | 
全 用 Sin(t et) VS 当 允 地 叶 
窗 中 
下 黑 杆 线 
子 V V V V V 
图 y ws 
































第 7 章 ，M 文件 和 函数 句柄 


除 极 简单 的 问题 外 ,大 多 数 实际 问题 不 可 能 仅仅 依靠 MATLAB 指令 窗 中 一 条 条 零碎 的 
指令 解决 ,而 需要 编程 。 本 章 内 容 就 是 编写 解决 实际 问题 的 程序 文件 。 

本 章 的 前 3 节 介绍 MATLAB 程序 文件 的 编写 基础 ,包括 程序 的 基本 构件 .数据 流 控制 、 
M 文件 的 基本 类 型 等 。 

第 7.4 一 7.7 节 ,由 浅 和 人 深 地 用 4 节 的 篇 幅 分 别 叙述 了 编写 复杂 程序 所 必需 的 组 件 和 技术 : 

@ 各 类 函数 . 子 函数 及 对 象 : 主 函 数 . 子 函 数 .匿名 函数 和 嵌 套 函数 ,内 联 对 象 ; 

@ 直接 句柄 和 匿名 句柄 ; 

@ 构成 泛 函 计算 能 力 的 eval 和 feval 指令 ; 

@ 变量 的 使 用 域 和 跨 内 存 调 用 和 赋值 。 

7.8 节 系 统 介绍 提高 程序 质量 .编程 效率 和 动态 调试 能 力 的 辅助 工具 : 词 串 彩 化 和 定 界 符 
匹配 提示 、.M - Lint 代码 分 析 器 、 交 互 式 调试 器 和 性 能 剖析 器 。 

本 章 提供 了 许多 精心 设计 的 算 例 。 这 些 算 例 是 完整 的 ,可 直接 演练 的 。 注 意 : 算 例 中 凡 带 
exm 前 级 文件 名 的 M 文件 文件 在 随 书 光盘 上 都 有 相应 的 电子 文档 。 通 过 这 些 算 例 ,可 真 
切 感受 到 抽象 概念 的 内 涵 .各 指令 间 的 协调 ,将 从 感知 上 领悟 到 编程 的 要 领 。 


7.1 _M 码 编程 的 基本 构件 


MATLAB 是 一 个 语言 完备 的 程序 环境 。 在 这 个 环境 中 ,为 实现 某 个 应 用 目的 ,需要 编写 
用 户 自己 的 M 码 程序 。 这 些 M 码 程 序 由 以 下 一 些 基本 构件 组 成 。 


1. 变 量 


@ 变量 (Variables) 是 最 基本 的 识别 性 名 称 , 它 可 赋值 ,可 读 取 。 变 量 的 命名 (Naming 
Variables) 要 有 唯一 性 。 

@ 因 作用 域 和 寿命 不 同 ,变量 分 为 三 类 :局 域 (Local) 变 量 、 全 域 (Global) 变 量 、 持 存 (Per- 
sistent) 变 量 ( 参 见 第 7. 7. 3 节 )。 更 详细 信息 ,可 在 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 ,输入 
"Types of Variables"( 注 意 :英文 双 引 号 ) 获 得 。 


2. 运算 及 运算 符 


@ 算术 运算 (Arithmetic Operators) 指 :执行 数值 运算 ,如 表示 加 , 减 , 乘 . 除 . 求 宕 等 ,相应 
的 算 符 是 十 , 一 , 口 ，/，-。 

@@ 关系 运算 (Relational Operators) 是 :对 参与 量 进行 诸如 大 于 (二 ) .等 于 (= 一 ) 的 比较 ， 
运算 结果 是 “ 真 " 或 “ 假 "的 表述 值 1 或 0( 参 见 第 2.5 节 ) 。 

@ 逻辑 运算 (Logical Operators) 指 :对 参与 量 进行 “与 (&)”“ 或 (1)” 等 运算 ,结果 的 “ 真 ” 
或 “ 假 " 以 1 或 0 表述 (参见 第 2.5 节 ) 。 
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@ 就 运算 的 优先 级 别 而 言 ,算术 运算 级 别 最 高 ,关系 运算 次 之 ,逻辑 运算 最 低 。 
@ 在 帮助 浏览 器 搜索 栏 中 ,输入 operators, 就 可 以 获得 运算 符 的 在 线 帮助 。 


3. 标点 符号 


@ 标点 符号 (Symbol) 如 逗号 (Comma)、 分 号 (Semicolon) .冒号 (Colon) 、 圆 括号 (Paren- 
theses) 方 括号 (Square Brackets) `@ 号 (AtU) 等 在 M 码 的 编写 和 运行 中 起 着 十 分 重要 
的 作用 。 特 别提 醒 :这 些 标点 符号 一 定 要 在 “英文 "状态 下 输入 ,否则 将 运行 出 错 。 

@ 在 帮助 浏览 器 搜索 栏 中 ,输入 "Symbol Reference”, 就 可 以 获得 全 部 标点 符号 的 在 
线 帮助 。 


4. 关键 词 


@ 在 此 狭义 地 专 指 :MATLAB 软件 保留 给 编程 使 用 的 若干 专门 词汇 ,如 for，while，if， 
return 等 。 在 MATLAEB 指令 窗 中 运行 iskeyword 指令 ,或 在 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 
输入 keywords, 可 获得 全 部 关键 词 。 

@ 用 户 在 编写 自己 的 M 码 时 , 千 万 注意 不 要 让 变量 名 与 关键 词 同名 。 


5. 特殊 值 


@ 特殊 值 (Special Values) 是 指 : 由 MATLAB 自己 生成 的 .有 特殊 名 称 的 数值 。 以 前 
MATLAB 把 它们 称 作 * 永 久 变量 "和 “预定 义 变量 "。 如 pi，eps, i, j，NaN 等 都 是 特 
殊 值 。 

@ 在 帮助 浏览 器 搜索 栏 中 ,输入 "Special Values" ,可 获得 详细 信息 。 


6. MATLAB 函数 


@ MATLAB 函数 (Internal MATLAB Functions) 十 分 丰富 。 它 们 按 一 定 规律 驻 留 在 
MATLAB 的 各 文件 坎 上 。 

@@ 内 建 函 数 (BuiltrIn Functions) 是 指 :那些 最 基本 的 、 以 编译 形式 驻 留 的 文件 ,如 plot， 
sin，reshape，eig，svd 等 。 内 建 函 数 的 执行 速度 远 高 于 M 函数 文件 。 内 建 函 数 是 
MATLAB 的 核心 程序 。 

@ M 文件 函数 (M-file Functions) ,如 repmat，quad 等 。 这 种 函数 绝 大 多 数 以 M 文件 形 
式 驻 留 在 MATLAB 的 toolbox 文件 夹 上 。 

@ 重 载 丽 数 (Overloaded Function) 是 用 于 处 理 某 类 型 数据 而 特别 设计 的 M 文件 函数 ， 
如 进行 符号 类 (Symbolic Class) 计 算 的 函数 。 

@ 借助 MATLAB 的 which 指令 ,可 以 观察 MATLAB 函数 是 内 建 型 ,M 文件 型 ,还 是 重 载 
型 ,以 及 它 所 在 的 文件 夹 。 以 查询 sin 为 例 ,在 指令 窗 中 的 指令 写法 和 运行 结果 如 下 : 
Which 一 all sin 
built - in (C:NVMATLAB R2010aNtoolboxNvmatlab\velfun\@doubleNsin) 多 double method 
built - in (C:\VMRATLAB R2010aN\toolboxVmatlabNelfun\@singleNsin) 多 single method 
Ca:NMRTLAB R2010aNtoolboxNsymbolicNsymbolicN@synNsym.m $ sym method 
C:NVMRTLAB R2010aNtoolbox\distcompN\parallel\@codistributed\sin.m 多 codistributed method 
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7. 指令 及 指令 行 


@ 在 MATLAB 中 ,执行 计算 ,完成 一 个 应 用 目的 ,都 是 靠 运行 一 条 指令 (Command)、 多 
条 指令 或 由 许多 条 指令 构成 的 M 文件 实现 的 。 
@ 指令 由 数字 ,变量 .运算 符 、 标 点 符 、 关 键 词 、 函 数 等 各 种 基本 构件 按 MATLAB 约定 的 
规则 组 成 。 
@ 以 下 5 行 都 是 在 指令 窗 或 M 文件 中 常见 的 指令 ,其 中 最 后 一 行 包含 多 条 指令 。 
x= (1:100) *2#pi/100; 
R= [1,2,314,5,617,8,9]; 
IAA>5 
[ia,jj] = sizeC) 
列 = sin(zx);32 = exp( 一 工 2) 
@ 在 帮助 浏览 器 的 搜索 栏 中 ,输入 "Basic Command Syntax", 可 获得 相关 在 线 帮助 。 


7.2 MATLAB 的 数据 流 控制 

MATLAB 控制 程序 流 的 关键 词 与 其 他 编程 语言 十 分 相似 。 因 此 ,本 节 对 于 各 组 关键 词 
的 用 法 描述 比较 简明 , 且 大 多 通过 算 例 进行 。 
7.2.1 for 循环 和 while 循环 控制 


尽管 ,MATLAB 很 适宜 向 量化 编程 ,本 书 也 一 再 强调 采用 向 量化 编程 而 尽量 少 用 循环 ， 
但 循环 仍 是 数据 流 的 基本 控制 手段 ,在 许多 应 用 场合 仍 不 可 完全 避免 。 


1. 循环 结构 的 基本 形式 


MATLAB 中 for 循环 和 while 循环 的 结构 及 其 使 用 使 用 方式 见 表 7.2-1。 
表 7.2-1 循环 结构 的 基本 使 用 方式 


while 循环 





for ix 一 array while expression 


(commands) Cecommands) 


end end 








@ 变量 ix 为 循环 变量 ,而 for 与 end 之 间 的 commands 
指令 组 为 循环 体 ， @ 执行 每 次 循环 时 ,只 要 "控制 表达 式 (Controlling Ex- 
@ ix 依次 取 array 中 的 元 素 : 每 取 一 个 元 素 ,就 运行 特 pression) "expression 为 " 真 ", 即 非 0, 就 执行 循环 体 
环 体 中 commands 指令 组 一 次 ,直到 ix 大 于 array 的 的 commands; 反 之 ,结束 循环 ; 
最 后 一 个 元 素 跳出 该 循环 为 止 : @ while 循环 的 次 数 是 不 确定 的 
@ for 循环 的 次 数 是 确定 的 





【 例 7.2-1] 创建 Hilbert 矩阵 。 本 例 演示 :使 用 for 循环 创建 矩阵 的 基本 方法 ;给 待 建 算 阵 
预 配 置 内 存 空 间 ; 抢 阵 行列 循环 指数 变量 的 建议 用 名 ;数值 显示 的 有 理 分 数 格式 和 缺 省 格式 定 
义 法 ;Hilbert 矩阵 的 元 素 特征 ,条 件数 特征 (图 7.2-1)。 
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(1) Hilbert 矩阵 的 数学 描述 
Hilbert 和 矩阵 是 著名 的 “ 坏 条 件 ” 矩 阵 , 其 第 〈i,7) 元 素 的 表达 式 是 ai,7) 一 于 二 。 
(2) 借助 for 循环 生成 Hilbert 方 阵 的 程序 


clear 
forK= 1:15 s% 为 观察 矩阵 阶 数 对 条 件数 的 影响 而 循环 
及 = zeros(K,K) s% 给 矩阵 预 配置 内 存 空 间 ,推荐 使 用 <2> 
for 计 = 1:K 多 矩阵 的 行 指数 <3> 
for j 计 = 1;:K s 和 矩阵 的 列 指数 <4> 
Rii,jj) = 1/(Gii+ 订 -1); 名 对 第 (ii,jj) 个 元 素 赋值 
end 
end 生 <7> 
CRCK) = cond(RD) 包 记 录 阶 矩阵 的 条 件数 
主 K==5 多 仅 显示 5 阶 Hilbert 矩阵 ,以 增强 感性 认识 
format rat 当 采 用 分 数 形式 显示 
disp('R5 = 0) ,disp(R) 
format 使 数值 显示 形式 恢复 成 “ 缺 省 设置 ” 
end 
end 
semilogy(CR) s 因 条 件数 增长 极 快 ,对 了 轴 采 用 对 数 刻 度 
grid on 


xlabel(! 矩阵 的 阶 ) ,ylabel(! 矩阵 条 件数 ) 
titleC'Bilbert 矩阵 的 条 件数 ) 





R5 = 
1 1/2 1/3 1/4 1/5 
1/2 1V3 1/4 1/5 1/6 
1/3 114 1/5 1/6 1/7 
1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 
1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 

图 7.2-1 Hibert 矩阵 条 件 与 其 阶 数 的 关系 
【说 明 】 


@ 本 例 演示 二 重 循环 结构 生成 二 维 矩 阵 。 值 得 指出 :这 是 一 种 低 效 的 非 向 量化 编程 , 因 
尽量 避免 使 用 此 法 。 更 好 的 方法 ,请 见 例 7.2-2。 
@ 本 例 采 用 ii, jj 作为 循环 指数 变量 是 出 于 以 下 考虑 : 
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国 沿袭 矩阵 或 线性 代数 教科 书 中 的 常用 下 标 i, j, 以 提高 程序 可 读 性 。 
国 顾及 MATLAB 用 i, j 代表 “虚数 单元 的 事实 ,而 不 用 i, j 作为 循环 下 标 。 
@ Hilbert 矩阵 的 构造 简单 ,但 其 条 件数 几乎 按 阶 数 的 指数 倍 迅速 变 大 。 图 7.2 - 1 很 好 
地 揭示 了 这 个 性 质 。 正 由 于 这 些 原 因 , Hilbert 矩阵 常 被 用 作 测试 矩阵 。 
@ 高 阶 Hilbert 矩阵 求 逆 需要 非常 谨慎 。 假 如 A 是 Hilbert 矩阵 ,那么 B=inv(A) 所 求 
得 的 所 谓 道 矩阵 B 是 很 不 可 信 的 ,A 逆 阵 的 正确 获取 应 是 C 一 invhilb(length(A))。 
有 兴趣 的 读者 可 以 用 10 阶 以 上 的 Hilbert 矩阵 进行 验证 性 练习 。 
【 例 7.2-2】 矩阵 (数组 ) 构 建 方法 对 构建 速度 的 影响 。 本 例 演示 : 预 置 内 存 对 规模 较 大 的 矩 
阵 创建 速度 的 影响 ;循环 向 量化 对 程序 执行 速度 提高 的 作用 。 
(1) 不 为 待 建 矩 阵 预 配置 内 存 将 严重 减 慢 矩 阵 的 创建 速度 


clear 


tic s 启 动 秒表 计时 
K= 1000 
for 这 = TIK 埋 以 下 创建 (K* ED) 和 矩阵 
for 计 = 1;K 
RMl(ii,jj) = 1/(G+ 半 -1 
end 
end 
tl = toc s# 给 出 运行 所 用 时 间 


记 = 
7.8449 
《2) 为 待 建 矩 阵 预 配置 内 存 将 加 快 矩阵 创建 速度 
tic 
K= 1000) 


2 = zeros(K,K)i 包 给 矩阵 预 配置 内 存 空 间 
for 这 = 15K 
for jj = 15K 
RM2(ii'jj) = 1/(Gi+ 讨 -1)) 
end 
end 
t21 = toc/t1 s$ 相 对 tl 的 耗 时 比例 


t21 = 
0.2855 

《3) 采用 向 量化 编程 创建 Hilbert 矩阵 的 速度 更 快 

tic 

K= 1000， 


II = repmat(1:K,K,1); s# 在 矩阵 的 每 行 元 素 里 设置 “ 列 指数 ” 
g 吕 = II * 在 矩阵 的 每 列 元 素 里 设置 “ 行 指数 ” 
aM3=1./(GII+ 呵 -1 s$ 采 用 数组 除 ,获得 Hilbert 矩阵 
t31 = toc/t1 所 相对 tl 的 耗 时 比例 
t31 = 
0.0091 
【说 明 】 


@ 拖 阵 内 存 预 配置 就 意味 着 , 划 定 一 个 固定 内 存 块 ,各 数据 可 直接 按 “ 行 、 列 指数 "存放 到 
相应 的 元 素 中 。 若 矩阵 不 预 配 置 内存 , 则 随 “ 行 、 列 指数 "的 变 大 ,MATLAB 就 必须 不 
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断 地 为 矩阵 找 新 的 “ 空 处 ", 从 而 导致 * 建 阵 " 速 度 大 大 下 降 。 

@ 本 例 的 创建 Hilbert 矩阵 的 第 (3) 种 方法 称 为 循环 向 量化 (Vectorizing Loops)。 它 能 
大 大 提高 程序 执行 效率 。 用 户 应 该 树立 向 量化 意识 ,提高 程序 执行 速度 。 

@ 本 书 例 2.2 -1 和 例 2.2-2, 也 演示 了 如 何 实施 “循环 "的 向 量化 。 但 必须 指出 :并 不 是 
所 有 循环 都 可 以 向 量化 的 。 


【 例 7.2 -3】 对 于 预先 指定 的 控制 精度 e, 求 S - 》 一 1 _ ,其 中 N 要 满足 约束 N = arg 


二 3 
| 到 < 本 例 演示 :while 环 的 典型 应 用 场合 之 一 ;控制 while 环 结束 的 两 种 基本 


方法 。 

(1) 编写 M 函数 文件 

作为 比较 ,下 面 提供 两 个 文件 :exm070203_1 依赖 控制 表达 式 操纵 当 环 , 而 exm070203_2 
则 借助 break 结束 循环 。 


function [S,N] 一 exm070203_1(epsilon) 和 % 运 用 控制 表达 式 操控 当 环 

和 % [S,N]=exm070203_1Cepsilon) 

多 Caleulate the sum of a special series S 一 1 十 1/(1 十 2) 十 ,十 1/(1 十 2 十 … 十 N)， 
% S Sum of a special series 

外 N The minimum among all numbers to have 1/sum(1:N)<epsilon 

%% epsilon Given accuracy 


d 一 infik 一 0is 一 08S 一 0 
while depsilon 凶 当 控制 表达 式 d>epsilon 不 满足 时 ,跳出 循环 
k 一 k 十 1 
S 一 8 十 ky 益 计算 sum(1:k) 
d= 1/si 
S=S+di 
end 
N=ki 


funetion [S,N] 一 exm070203_2(epsilon) 中 运用 break 操控 当 环 
d=infik=0fs 一 0:S 一 0 。 
while 1 

k=k+1; 

s 一 s 十 ki 

d=1/s 

S=S+di 

计 d 一 epsilonvbreak,end 闪 当 条 件 满足 时 ,执行 break, 跳 出 循环 
end 
N=k 
《2) 把 以 上 两 个 文件 保存 在 处 于 MATLAB 搜索 路 径 上 的 文件 夹 中 
(3) 运行 两 个 文件 
epsilon = 0.0001; 刍 设置 控制 精度 
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[sl ,NI] = exm070203 1(epsilon) 
[sz2 ,NM2] = exm070203 2(epsilon) 
S1 = 

1.9859 


【说 明 】 


本 例 求 和 问题 采用 while 当 环 解决 最 适宜 ,因为 循环 执行 的 次 数 预 先 未 知 。 


2. 辅助 控制 指令 continue 和 break 


continue 和 break 为 用 户 编 写 循环 控制 提供 了 更 大 的 自由 度 。 它 们 的 具体 含义 如 下 : 


continue 。 在 for 或 while 循环 中 遇 到 该 指令 ,执行 下 一 次 迁 代 ,不 管 其 后 指令 如 何 
break 在 for 或 while 循环 中 遇 到 该 指令 ,跳出 该 循环 ,不 管 其 后 指令 如 何 
【 例 7.2-4】 创建 n 阶 魔 方 矩阵 ,限定 条 件 是 n 为 能 被 4 整除 的 偶数 。 本 例 演示 : while 循环 


的 典型 使 用 之 二 ;展示 continue，break 的 工作 机 理 ;input 指令 的 使 用 ;魔方 矩阵 的 产生 方法 ; 


魔方 矩阵 的 性 质 和 历史 渊源 。 


(1) 所 谓 魔方 矩阵 (Magic matrix) ,是 指 那 矩 阵 由 1 到 痉 的 正 整 数 按照 一 定 规则 排列 而 
成 ,并 且 每 列 、 每 行 每 条 对 角 线 元 素 的 和 都 等 于 7  ， 。 就 生成 规则 而 言 ,魔方 矩阵 可 分 


( 呈 十 1) 


成 三 类 :一 ,为 奇数 ;二 ,mn 为 不 能 被 4 整除 的 偶数 ,三 ,” 为 能 被 4 整除 的 偶数 。 


(2) 编写 供 比较 使 用 的 M 脚本 文件 。 文 件 exm070204_1 利用 判断 表达 式 控制 循环 的 执 


行 ,而 exm070204_2 则 展示 了 continue 指令 在 循环 中 的 工作 机 理 。 


5 exm070204_1. m 
% A 生成 的 魔方 矩阵 
% n 魔方 矩阵 的 阶 数 
clearycleyn 一 1; 

while mod(nv4) 一 一 0 


n=input(!' 请 输入 一 个 能 被 4 整除 的 正 整 数 ! n 一 ); 


end 
G=logical(eye(4,4) 十 rot90(Ceye(4,4)))5 
m 一 nV/43 

上 一 repmat(G,mym); 

N=nm2; 

A=reshape(1:N,nyn); 
A(K) 王 N 一 A(K) 十 1 


只 用 while-end 指令 直接 生成 “4 倍数 阶 "魔方 矩阵 


%% 判 断 表 达 式 mod(n,4) 一 =0 控制 循环 的 执行 
%% 要 求 从 键盘 输入 数据 


%%4 阶 双 对 角 全 1 运 辑 阵 


%% 需 要 进行 “ 补 运算 ”的 元 素 位 置 阵 


闻 对 选 定 元 素 关于 (下 十 1D) 进 行 求 补 运算 
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外 exm070204_2. mm 借助 continue，break 生成 “4 倍数 阶 "魔方 矩阵 


中 和 A 生成 的 魔方 矩阵 
5 nm 魔方 矩阵 的 阶 数 
clearvclc 

while 1 


n 一 input(!' 请 输入 一 个 能 被 4 整除 的 正 整数 !n 一 ); % 要 求 从 键盘 输入 数据 
计 mod(Cny,4) 一 一 0 


continue 


end 
break 

end 

G=logical(eye(4,4) 十 rot90(eye(4,4)))， % 4 阶 双 对 角 全 1 逻辑 阵 
m=n/43 

KK 一 repmat(Gymym); 色 需 要 进行 " 补 运算 "的 元 素 位 置 阵 

N=m2 

A 一 reshape(1:Nvnvn); 

A(K)=N 一 ACK) 十 1 %% 对 选 定 元 素 关于 (到 十 1) 进 行 求 补 运算 
(3) 把 以 上 两 个 文件 放置 在 MATLAEB 的 当前 目录 或 搜索 路 径 上 。 
(4) 文件 的 运行 


无 论 运行 哪个 文件 ,指令 窗 中 会 出 现 请 求 用 户 输入 矩阵 的 阶 数 的 提示 。 只 要 用 户 输 入 的 
正 整 数 不 能 被 4 整除 ,这 种 请 求 将 重复 出 现 。 下 面 给 出 的 A 阵 是 8 阶 魔方 阵 。( 注 意 : 不 要 在 
Notebook 环境 中 运行 以 上 两 个 文件 .) 

= 

64 9 1 4 3 4 49 8 
2 5 4 25 34 2533 15 58 
3 54 46 27 35 22 14 59 


61 12 20 37 29 44 52 5 
60 13 21 36 28 45 53 4 
6 51 43 30 38 19 11 62 
7 50 42 31 39 18 10 63 
57 16 24 33 25 48 56 1 


【说 明 】 

@ 本 例 的 两 个 M 脚本 文件 的 区 别 仅 在 :跳出 循环 的 机 制 。 

@ 在 exm070204_2 中 , 若 从 键盘 输入 的 数 "不 能 被 4 整除 ”, 就 执行 continue; 在 该 指令 作 
用 下 ,操作 权 " 将 跳 过 紧 接 在 它 下 面 的 break, 而 直接 到 end 行 后 返回 while 行 ,循环 
继续 。 关 于 break 的 使 用 ,还 可 参见 例 7.2-3。 

@ 下 面 是 关于 魔方 矩阵 的 说 明 。 

量 魔方 具有 许多 迷人 的 数学 特性 ,至 今 仍 是 组 合 数学 的 一 个 研究 课题 。 在 MATLAB 
帮助 文件 的 算 例 中 经 常用 到 魔方 矩阵 。 

昌 在 MATLAB 帮助 浏览 器 (Help Navigator) “Contents” 的 “MATLABAGetting Star- 
ted\Matrices and Array\Matrices and Magic Squares” 中 有 一 幅 文 艺 复兴 时 期 德国 
画家 业余 数学 家 Albrecht Diirer 创作 的 版 画 “Melencolia I( 人 忧郁 人 )”( 图 7.2-2)。 
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该 版 画 中 绘制 着 一 个 4 阶 魔方 (Magic Square)( 图 7.2-3)。 

曙 考证 表明 :魔方 源 于 古代 中 国 , 时 称 “ 纵 横 图 ”, 伴 有 浓厚 神秘 色彩 。 部 分 学 者 认为 ， 
“纵横 图 ” 始 于 《 洛 书 )。[ 二 九 四 ,七 五 三 ,六 一 人 ] 是 最 早 文字 记载 的 3 阶 魔方 矩阵 
( 见 图 7.2 -4) , 称 “ 九 宫 图 ”。 它 见 著 于 公元 前 1 世纪 的 《大 戴 礼 记 六 明堂 篇 "。 公 元 
1275 年 宋朝 数学 家 杨辉 著 的 《 续 古 摘 奇 算法 ) 中 ,有 关于 “纵横 图 "的 专门 研究 。“ 纵 
横 图 ”经 由 东南 亚 .印度 ,阿拉 伯 向 西方 传播 。 公 元 15 世纪 ,纵横 图 ”再 从 土耳其 的 
君 士 坦 丁 堡 ( 现 伊斯坦布尔 ) 传 人 欧洲 。 





图 7.2-3 








图 7.2-2 右上 方 给 有 魔方 的 版 画 Melencolia I 图 7.2-4 我 国 古代 的 九宫 图 


7.2.2 if-elseif-else 条 件 分 支 控制 


ielse-end 指令 为 程序 流 提供 了 一 种 分 支 控制 ,其 最 常见 的 使 用 方式 见 表 7.2-2。 
表 7.2-2 if-else-end 分 支 结构 的 使 用 方式 






单 分 支 





双 分 支 多 分 支 








证 expression 





让 expression 证 。 expression_1 


(commands) (commandsl) Ccommands) 
end else elseif expression_2 
《commands2) (commands) 
Wo 
else 
Ccommandsk) 


end 
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续 表 7.2-2 








双 分 支 多 分 支 






单 分 支 





expression_1,expression_2,… 中 ,首先 给 出 * 逻 
辑 1" 的 那个 分 支 的 指令 组 被 执行 ;否则 ,(com- 
mandsk) 被 执行 ， 

该 使 用 方法 常 被 switch 一 case 所 取代 





当 expression 给 出 “逻辑 1”| 当 expression 给 出 “逻辑 1” 
时 ,(commands) 指令 组 才 被 | 时 ,(commandsl1) 指 令 组 被 执 
执行 行 ; 可 则 ,(commands2) 被 执行 





【说 明 】 
@ expression 是 控制 其 下 分 支 的 条 件 表达 式 ,通常 是 关系 .逻辑 运算 构成 的 表达 式 ; 该 表 
达 式 的 运算 结果 是 “标量 逻辑 值 1 或 0”。expression 也 可 以 是 一 般 代 数 表 达 式 ,此 时 ， 
给 出 的 任何 非 零 值 的 作用 等 同 于 “逻辑 1”。 
@ 在 MATLAB 中 ,expression 允许 进行 数组 之 间 的 关系 .逻辑 运算 ,因此 expression 可 
能 给 出 巡 辑 数组 。 在 这 种 情况 下 ,只 有 当 该 逻辑 数组 为 全 1 时 ,该 expression 控制 的 
分 支 才 执行 。 当 expression 给 出 数值 数组 时 ,只 有 当 该 数组 不 包含 任何 零 元 素 时 ,该 
expression 控制 的 分 支 才 执行 。 
@ 如 果 expression 为 空 数组 ,MATLAB 认为 条 件 为 假 (false) , 则 该 expression 控制 的 分 
支 不 被 执行 。 
【 例 7.2-5】 借助 “if-else 条 件 分 支 控制 " 编 写 M 码 ,以 实现 式 (7. 2 - 1) 分 域 函数 的 可 视 化 
《参见 图 7.2- 5)。 本 例 目的 :如 何 利用 if-else 实现 “不 等 式 比 较 ” 的 条 件 转向 。 
0. 5457e .075 一 3.75z2 十 1. 5 并 十 y 挟 一 1 
z(Zyy) 一 10.7575e7 纪 一 1<z+y 生 1 (7.2-1) 
0. 5457er-o.7597-3.752-15 z 十 ?> 之 1 
(1) 编写 M 函数 文件 
as=2ib=2; 
x= 一 ai0.2:aiy= 一 bi0.2:bi 
for ii= 1:length(x) 
for jj = 1;length(y) 
ix(ii) +y(jj<= -1 
Zz(iiy,jj) = 0.5457 * exp( 一 0.75*Y(jj)-2 一 3.75#x(ii)-2+1.5， X(Cii)); 
elseif -1<x(ii) + (jj)&xGii) + Cjj)< = 
Zz(iiyjj) = 0.7575 * exp( 一 了 (jj)-2 一 6x x(ii)-2)? 
else 
z(ii,jj) = 0.5457 * exp( 一 0.75 # 了 (jj)“2 一 3.75#x(ii)“2 一 1.5#x(ii))3 
end 
end 
end 
urf(xyyyz) 
colormap(flipud(autumn)) 
xlabel('x') ,ylabel('Y)) ,zlabel('z)) 
axis([ -aya, - bybymain(main(z)) ,max(max(z))]) 
【说 明 】 
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图 7.2-5 借助 if-elseif-else 计算 的 分 域 函 数 曲面 
三 个 定义 域 的 函数 计算 展现 了 if-elseif-else 结构 的 一 种 典型 用 法 。 
7.2.3 switch-case 切换 多 分 支 控制 


使 用 if_elseif_else 处 理 较 多 分 支 转向 ,不 仅 表述 困难 ,而 且 程序 的 可 读 性 较 差 。 此 时 , 采 
用 switch-case 控制 结构 也 许 是 合适 的 。 具 体 结构 如 下 : 


switch expression expression 是 判断 表达 式 , 它 的 值 抑或 标量 ,抑或 字符 串 
case VorC1 第 1 分 支 ;VorCl 可 取 标 量 、 字 符 串 或 由 它们 构成 的 胞 元 数组 


(commandsl) 第 1 块 M 码 执行 体 


第 k 分支 :VorCk 的 取 值 要 求 与 VorC1l 相同 
第 k 块 M 码 执行 体 
与 VorC1，…… ，YVeorCk 条 件 都 不 符 时 的 转向 分 支 





@ 当 遇 到 switch 结构 时 ,MATLAB 将 表达 式 expression 的 值 依次 和 各 个 case 指令 后 面 
的 检测 值 进 行 比较 ;如 果 比 较 结果 为 假 , 则 取 下 一 个 检测 值 再 来 比较 ;而 一 旦 比较 结果 
为 真 ,MATLAB 就 执行 其 下 的 一 组 命令 ,然后 跳出 该 结构 ;如 果 所 有 的 比较 结果 都 为 
假 , 即 表达 式 的 值 和 所 有 的 检测 值 都 不 等 ,MATLAB 将 执行 otherwise 后 面 的 一 组 命 
令 。 这 样 ,上 述 结构 保证 至 少 有 一 组 命令 会 得 到 执行 。 

@ switch 指令 后 面 的 表达 式 expression, 不 管 是 已 赋 过 值 的 变量 还 是 变量 表达 式 ,ex- 
pression 的 值 只 能 是 标量 数值 或 者 标量 字符 串 。 

国 expression 是 标量 值 时 ,执行 比较 运算 :expr 一 一 VorCi, i 一 1,……k 
国 expression 是 字符 串 时 ,执行 比较 运算 :strecmp(expr，VorCi)，i 一 1,…，k 

@ case 指令 后 面 的 检测 值 不 仅 可 以 是 一 个 标量 值 或 一 个 字符 串 , 还 可 以 是 一 个 胞 元 数 

组 。MATLAB 将 把 表达 式 expr 的 值 和 该 胞 元 数组 中 的 所 有 元 素 进行 比较 ,如 果 胞 元 


第 7 章 “M 文件 和 函数 句柄 443 





数组 中 某 个 元 素 和 表达 式 的 值 相等 ,MATLAB 认为 此 次 比较 结果 为 真 ,从 而 执行 与 
该 检测 值 相 应 的 一 组 命令 。 
@ switch-case 的 具体 使 用 示例 ,请 参见 例 4.11-2、 例 7.4-1、 例 7.5-1 有 玉 例 7.7-1。 
7. 2.4 try-catch 容错 控制 


try-catch 结构 具有 容错 能 力 。 如 执行 “try 块 程序 "发生 错 误 , 就 跳 转 去 执行 “catch 块 程 
序 ”, 以 作 一 种 候补 应 对 措施 ;当然 ,如 “try 块 程序 "执行 正常 ,那么 “catch 块 程序 "是 不 被 执行 
的 。try-eatch 容错 控制 的 语法 结构 如 下 : 


try 
(commands 1) 指令 块 1 总 被 常规 执行 。 若 不 出 现 运行 错误 , 则 跳出 此 结构 
catch 
(commands_2) 指令 块 1 运行 错 错 后 ,指令 块 2 才 作为 “候补 "措施 被 执行 
end 
【说 明 】 


@ 只 有 当 MATLAB 执行 指令 块 1 出 现 错误 后 ,指令 块 2 才 会 被 执行 。 

@ 若 指令 块 2 被 运行 时 又 出 错 ,MATLAB 将 终止 该 程序 。 
【 例 7.2-6】 对 MATLAB 初学 者 来 说 , 易 混 消 plot 和 ezplot 的 不 同 适用 场合 :前 者 只 适 于 
“离散 数值 数据 "表达 的 曲线 绘制 ;后 者 则 适 于 * 本 数 解析 式 "表达 的 曲线 绘制 。 本 例 将 利用 
try-catch 结构 的 意外 警示 (Throw an Exception) 及 意外 处 理 (Handle an Exception) 的 能 力 ， 
编写 一 个 具备 plot 全 部 功能 ,又 兼备 ezplot 功能 的 函数 M 文件 。 本 例 目的 :示范 try-catch 运 
用 场合 ; 展现 lasterror 用 途 和 所 含 信 息 ; 表 现 变 长 度 输 入 输出 量 varargin 和 varargout 的 
使 用 。 

(1) 编写 如 下 程序 


function varargout 一 exm070206_AnyPlot(varargin) 


%% exm070206_AnyPlot Te has all abiliries of both ezplot and plot. 
和 6 exm070206_AnyPlot(varargin) 调用 规则 或 与 plot 相同 ,或 与 ezplot 相同 
外 H_line 一 exm070206_AnyPlotCvarargin) H_line 是 所 画 线 的 图 栖 


外 [H_line,ERR] 一 exm070206_AnyPlor(varargin) ERR 给 出 程序 运行 中 由 try 转 进 catch 的 原因 


lasterror(Ireset') % <2> 
try 

h= 一 plot(varargin{ :} % <4> 
catch 

h 一 ezplot(varargin{ :))， % <6> 
end 
ERR 一 lasterrory 5% <8> 
switch nargout %% <c9> 

case 工 

varargout{1} 一 hi % <1l> 
case 2 


varargout{1 一 hy % <13> 
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varargout(2} 一 ERR， 和 % <l4> 
otherwise 
讶 一 isemptyC(ERR. message) 外 <l6y 


disp(IERR 一 ,dispC(ERR) ,disp(' ) 
disp('ERR. message 一 ') ,disp(ERR. message) ,dispC' 
disp('ERR. stack 一 ) ,disp(ERR- stack) ,disp(' )) 
end 要 
end 
shg 
(2) 无 输出 量 情况 下 ,采用 “plot 五 输入 量 ” 的 格式 调用 (图 7.2-6) 
根据 exm070206_AnyPlot 的 M 码 可 知 : 当 采 用 plot 格式 调用 时 ,执行 try 之 后 的 指令 
《4) ,lasterror 给 出 的 ERR. message 是 “ 空 字 符 串 ”。 又 因为 nargout 测 得 本 函数 调用 时 的 输 
出 量 为 0, 于 是 程序 流 进 入 otherwise 分 支 ,再 由 于 ERR. message 为 “ 空 " 而 跳 过 if 一 end 条 件 
转向 结构 。 因 此 ,在 这 种 调用 方式 下 ,不 会 产生 任何 提示 。 





具体 运行 指令 和 运行 结果 为 : 
x= (0:100) * 2* pi/100;y= exp( 一 z 切 . * cos(z) s$ 产 生 绘 线 所 需 的 数据 
exm070206 MnyPlot(x,y,). ri,'MarkerSizel,5) s# 有 五 个 输入 量 , 见 图 7.2- 6 
12 -一 -一 一 一 
08 
oa 
0 忆 
中 入 





图 7.2-6 采用 plot 格式 画 的 曲线 

(3) 无 输出 量 情况 下 ,采用 “ezplot 的 带 坐 标 范围 设 定 "的 格式 调用 (图 7.2-7) 

当 采 用 ezplot 格式 调用 时 ,数据 流 进入 try 后 ,发 生 指令 (4 运行 错误 ,于 是 转 而 执行 
catch 之 后 的 指令 (6》, 并 运行 成 功 。 于 是 ,指令 (8 把 “运行 指令 44) 产生 错误 ”的 信息 赋 给 
ERR。 由 于 exm070208_AnyPlot 函数 的 无 输出 调用 ,程序 转 人 otherwise 分 支 ,再 由 于 ERR. 
message" 非 空 ”", 而 进入 iend 体内 ,于 是 就 给 出 “执行 exm070208_AnyPlot 函数 过 程 中 最 新 
发 生 的 错误 "信息 。 

ERR 是 包含 最 新 错误 信息 的 一 个 数据 构架 。 它 包含 三 个 域 :message“ 错 误 原 因 ” 域 ，i- 
dentifier“ 错 误 档 案 名 ” 域 ,stack* 错 误 发 生 文件 " 域 。 

ERR. stack 本 身 又 是 个 构架 。 它 的 三 个 域 是 :file* 发 生 错 误 的 文件 位 置 " 域 ,name“ 文 件 
名 " 域 , 以 及 line“ 出 错 指令 在 文件 中 的 行 序号 "。 
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具体 运行 情况 如 下 : 


emm070206 hnyPlot(Iexp( - x) * cos(x),,[0,7,- 0.2,1.2]) #$ 字 符 串 表达 曲线 方程 
ERR = 
message: [1x48 char] 
identifier， MATLAB:plot:InvalidFirstInput! 
stack: [1xl struct] 


ERR. message = 
Error using == > plot 
Invalid first data argument 


ERR. stack = 


file: ')D:\NewBook\Master20101204\Ch07_ 编 程 \exm070206_hnyPlot.m' 
name: 'exm070206_RAnyPlot' 


line: 5 


exptogcost 


图 7.2-7 采用 ezplot 格式 画 的 曲线 
(4) 有 二 个 输出 量 时 ,采用 ezplot* 参 数 方程 格式 调用 (图 7.2-8) 
[HEM] = exm070206 MnyPlot('cos(t)'isin(t))D); 
型 名 给 出 由 try 转 人 catch 的 原因 
EM -= 
message: [1x48 char] 
identifier， MATLAB:plot:InvalidFirstInput' 
Stack: [1xl struct] 
【说 明 】 
@ 在 本 例 中 ,因为 try 后 执行 的 是 hb 一 plot(varargin{ :}), 所 以 凡 据 plot 规则 调用 时 ,都 
不 会 产生 错误 。 
@ 当 按照 ezplot 规则 调用 exm070206_AnyPlot 时 ,由 于 h=plotCvarargin{ :)) 不 接受 非 
数值 输入 的 被 绘 函数 而 出 错 , 于 是 转向 catch 分 支 , 执 行 h 一 ezplot(Cvarargin{ :))。 
@ exm070206_AnyPlot 函数 的 指令 (2)lasterror('reset') 是 必需 的 。 该 指令 使 “最 新 错误 
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图 7.2-8 采用 ezplot 参数 方程 格式 画 的 曲线 

信息 置 为 缺 省 状态 ”。 此 时 ,message 和 identifier 域 是 “ 空 字符 串 ”,stack 是 “ 空 构架 ”。 

从 用 途 来 说 ,varargin 是 专 供 M 函数 文件 使 用 的 变 长 度 输 入 量 。 从 结构 上 看 , 它 是 一 

个 胞 元 数组 ,数组 的 长 度 随 输入 量 的 多 少 而 变 。 

量 本 例 第 (2) 步 的 “plot 五 输入 量 " 调 用 格式 exm070206 _AnyPlor (xy, ' mr， 
'MarkerSize',5) 意 味 着 :varargin 一 {x,y,/. ri,,MarkerSize!,5}。 而 指令 (4 中 的 h 
一 plot(varargin{ :)) 相 当 于 h 一 plot(x,y, ri,,MarkerSizel,5) 。 

国 本 例 第 (3) 步 调用 格式 exm070206_AnyPlot('exp( 一 x) * cosCx)',[0,7, 一 0.2,1. 
2]) 下 ,varargin 一 {lexp( 一 x) * cos(x)',[0,7, 一 0.2,1.2]}。 而 指令 (6 中 的 h=ez- 
plot(varargin{ :)) 相 当 于 h 一 ezplot('exp( 一 x) x cos(x),,[0,7, 一 0.2,1.2])。 

varargout 是 专 供 M 函数 文件 使 用 的 变 长 度 输出 量 。“ 变 长 度 " 有 两 个 含义 :一 , 胞 元 

数组 varargout 胞 元 数组 的 长 度 是 由 向 其 所 赋 的 输出 量 数目 决定 ;二 ,在 调用 varar- 

gout 作为 输出 量 的 函数 时 ,调用 格式 中 的 输出 量 数目 可 多 可 少 ,只 要 总 数 不 超 过 

varargout 的 长 度 就 可 。 在 本 例 的 exm070206_AnyPlot 函数 中 ,指令 (13》(14) 使 

varargout 为 2 元 素 组 成 的 胞 元 数组 。 当 从 外 部 调用 exm070206_AnyPlot 时 ,只 要 输 

出 量 数目 不 超过 2 ,都 是 合法 的 。 如 本 例 第 (2)(3) 项 试验 中 采用 的 是 0 个 输出 量 格式 ， 

而 在 第 (4) 项 试验 中 采用 了 2 输出 量 格式 。 

在 本 例 中 ,nargout 用 于 检测 exm070206_AnyPlot 的 输入 量 数 目的 。 


7.2.5 编程 用 的 其 他 指令 


1。 return 返回 和 pause 暂 定 


return 把 控制 权 由 return 所 在 的 被 调 函数 交还 主 调 函数 或 键盘 
pause 使 程序 暂停 执行 ,等 待 “ 按 下 任意 键 "后 继续 
pause(n) 使 程序 暂停 n 秒 后 继续 执行 
【说 明 】 
@ return 有 两 种 作用 : 
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四 若 在 M 文件 执行 过 程 中 遇 到 return, 就 不 再 执行 该 指令 后 面 的 任何 指令 ,而 立即 跳 
出 “那个 "M 文件 。 

国 若 在 M 文件 或 其 他 工作 环境 下 , 先 遇 到 keybroad 指令 ,就 导致 控制 权 转 移 给 键盘 ， 
而 工作 在 “keybroad 模式 "。 在 此 情况 下 ,从 键盘 输入 return 指令 ,就 可 以 退出 
“keybroad 模式 ,而 返回 原 工作 环境 。 

@ 大 多 数 电脑 和 Windows 平台 支持 小 于 1 秒 的 暂停 ,如 pause(0. 01) 使 暂停 0. 01 秒 。 
@ 总 结 几 种 指令 的 功能 区 别 , 如 表 7.2-3 所 列 。 


表 7.2-3 不 同 环境 转移 指令 的 区 别 








指 令 功 能 
break 遇 到 break, 不 再 执行 其 后 程序 ,从 所 在 “for 或 while 环 "中 跳出 





遇 到 return, 则 不 青 执行 其 后 程序 ,从 所 在 的 " M 文件 "中 跳出 ;或 结束 keybroad 
工作 模式 ,返回 程序 


exit 关闭 MATLAB 
quit 关闭 MATLAB 


2. error 出 错 信 息 和 warning 警告 








return 








error( imessage') 显示 出 错 信息 message, 终 止 程序 

errortrap 错误 发 生 后 ,程序 继续 执行 与 否 的 双 位 开关 

lasterror 显示 MATLAB 自动 判断 的 最 新 出 错 原因 并 终止 程序 

warning( ,message') 显示 警告 信息 message, 程 序 继续 运行 

lastwarn 显示 MATLAB 自动 给 出 的 最 新 警告 程序 继续 运行 
【说 明 】 


error 的 使 用 参见 例 7.3 -1,7.4-1,7.5-1,7.7-1, 而 lasterror 的 使 用 能 见 例 7.2-6。 
3. 与 键盘 交互 指令 input 和 keyboard 


vY 一 input('message/) 用 于 键 人 数值 .字符 串 、 胞 元 数组 等 数据 

Y 一 input(Imessage',s') 以 字符 串 形式 赋 给 变量 v 

keyboard 将 "控制 权 " 交 给 键盘 ,使 用 户 可 以 从 键盘 输入 
【说 明 】 


@ input 指令 执行 时 “控制 权 " 交 给 键盘 ; 待 输入 结束 , 按 下 Enter 键 ,“ 控 制 权 ” 交 还 
MATLAB。message 是 提示 用 的 字符 串 , 比 如 : 
nm 一 input( ， 请 输入 拟 合 多 项 式 的 阶 数 n 一 '); 
mu 一 input( / Please input a setp-size: mu 一 !); 

@ keyboard 指令 后 ,计算 机 的 “控制 权 " 就 交 给 了 键盘 。 用 户 可 以 从 键盘 输入 各 种 MAT- 
LAB 指令 。 仅 当 用 户 输入 return 指令 后 “控制 权 " 才 交还 给 程序 。 它 与 input 的 区 别 
是 : 它 允 许 输入 任意 多 个 MATLAB 指令 ,而 input 只 能 输入 “ 赋 给 变量 的 值 ”。 

@ keyboard 的 用 法 参见 第 7. 8. 3 一 1 小节。 
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7.3 M 文 件 和 了 文件 


7.3.1 M 文 件 


为 实现 某 种 应 用 目的 ,在 文件 编辑 器 中 ,依照 MATLAB 的 规则 ,利用 MATLAB 编程 的 
基本 构件 和 语言 写 出 一 行 行 指令 ( 即 M 码 ) ,然后 使 用 以 “. m” 为 扩展 名 的 某 一 名 称 保存 ,就 得 
到 M 文 件 。 

@ M 文件 有 两 大 类 :M 脚本 文件 (Mrfile Scripts) 和 M 函数 文件 (Mrfile Functions) 。 

@ 从 原则 上 讲 , 任 何 文本 编辑 器 都 可 以 用 来 书写 .组织 和 编辑 M 文件 。 但 是 ,MATLAB 

自身 提供 的 M 文件 编辑 调试 器 (Editor/Debugger) 最 适 于 M 文件 的 创建 和 调试 。 

@ M 文件 命名 时 注意 要 点 : 

国 M 文件 名 的 命名 要 符合 “变量 名 命名 规则 ”, 参 见 第 1. 3. 3 节 。MATLAB 的 isvar- 
name 指令 可 检查 用 户 所 起 文件 名 是 否 符合 此 规则 。 

国 除非 特殊 需要 ,用 户 应 保证 自己 所 创建 的 M 文件 名 称 具 有 唯一 性 ,要 避免 与 MAT- 
LAB 所 提供 的 函数 同名 。MATLAB 的 which 指令 能 帮助 用 户 检查 M 文件 名 的 唯 
一 性 。 比 如 ,用 户 想 采 用 filter2 作为 自己 的 文件 名 ,那么 可 在 MATLAB 指令 窗 中 
运行 以 下 指令 , 若 在 MATLAB 搜索 路 径 上 已 存在 filter2 命名 的 M 文件 ,那么 用 户 
不 应 再 采用 此 名 。 

Which -all filter2 
C:NMATLAB R2010a\toolboxVmatlab\datafunN\filter2. 严 

@ M 文件 可 以 保存 在 MATLAB 的 work 工作 目录 上 ,也 可 以 保存 在 用 户 自 建 的 目录 上 。 

@ M 文件 的 运行 

量 在 运行 用 户 自 建 M 文件 前 ,应 该 把 该 文件 所 在 的 目录 设置 为 当前 目录 ,或 者 应 该 把 
该 目录 设置 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 

量 假如 被 运行 文件 是 脚本 ,那么 在 指令 窗 中 ,直接 输入 该 文件 名 即 可 。 如 果 被 运行 文 
件 是 本 数 文件 ,那么 还 应 该 为 该 函数 M 文件 准备 必需 的 输入 量 。 


1，M 脚本 文件 


(1) 一 般 性 说 明 
当 指令 窗 中 运行 指令 愈 来 愈 多 ,控制 流 复杂 度 增加 ,或 需要 重复 运行 相关 指令 时 ,再 从 指 
令 窗 直接 输入 指令 进行 计算 就 显得 烦琐 ,此 时 使 用 M 脚本 文件 最 适宜 。 

M 脚本 文件 的 构成 比较 简单 。 其 特点 是 : 

@ 它 是 一 串 按 用 户 意图 排列 而 成 的 (包括 控制 流向 指令 在 内 的 )MATLAB 指令 集合 。 

@ 脚本 文件 运行 后 ,产生 的 所 有 变量 都 驻 留 在 MATLAB 基本 工作 空间 (Base work- 
space) 中 。 只 要 用 户 不 使 用 clear 指令 加 以 清除 ,上 且 MATLAB 指令 窗 不 关闭 ,这些 变 
量 将 一 直 保存 在 基本 工作 空间 中 。 基 本 空间 随 MATLAB 的 启动 而 产生 ;只 有 当 关闭 
MATLAB 时 ,该 基本 空间 才 被 删除 。 

(2) M 脚本 文件 的 基本 结构 


第 7 章 “M 文 件 和 函数 句柄 449 





@ 由 %% 号 起 首 的 H1 行 (The first help text line) ,包括 文件 名 和 功能 简 述 。 

@ 以 站 开头 的 在 线 帮助 文本 (Help text) 区 :HIl 行 及 其 之 后 的 所 有 连续 注释 行 构成 整个 
在 线 帮助 文本 。 它 涉及 文件 中 关键 变量 的 简短 说 明 。 

@ 编写 和 修改 记录 :该 区 域 文本 内 容 也 都 以 % 开 头 ;标志 编写 及 修改 该 M 文件 的 作者 和 
日 期 ;版 本 记录 。 它 可 用 于 软件 档案 管理 。 

@ 程序 体 (附带 关键 指令 功能 注解 )。 注 意 : 在 M 文件 中 ,由 %% 号 引领 的 行 或 字符 串 都 是 
“注解 说 明 ”, 在 MATLAB 中 不 被 执行 。 

@ M 脚本 文件 的 编写 和 典型 示例 。 
量 M 脚本 文件 的 编写 人 门 ,参见 第 1.8 节 。 
里 例 7.2-4 的 exm070204_1.m 是 比较 典型 的 脚本 文件 示例 。 


2，M 函数 文件 


(1) 一 般 性 说 明 

与 脚本 文件 不 同 ,函数 文件 (Function file) 犹 如 一 个 “黑箱 ”。 从 外 界 只 能 看 到 : 传 给 它 的 

输入 量 和 送出 来 的 计算 结果 ;而 内 部 运作 可 以 藏 而 不 见 。 它 的 特点 是 : 

@ 从 形式 上 看 ,与 脚本 文件 不 同 , 本 数 文件 的 第 一 行 总 是 以 “function" 引 导 的 “函数 申明 
行 "(Function declaration line) 。 该 行 还 罗列 出 函数 与 外 界 交换 数据 的 全 部 “ 标 称 ” 输 
人 输出 量 。 输 入 输出 量 的 “数目 "并 没有 限制 , 既 可 以 完全 没有 输入 输出 量 ,也 可 以 有 
任意 数目 的 输入 输出 量 。 

@ MATLAB 允许 使 用 比 “ 标 称 数目 " 少 的 输入 输出 量 ,实现 对 函数 的 调用 。 

@ 从 运行 上 看 ,与 脚本 文件 运行 不 同 , 每 当 函 数 文件 运行 ,MATLAB 就 会 专门 为 它 开辟 
一 个 临时 工作 空间 。 该 空间 称 之 谓 函 数 工 作 空 间 (Function workspace) 。 所 有 中 间 变 
量 都 存放 在 函数 工作 空间 中 。 当 执行 完 文件 最 后 一 条 指令 后 ,或 遇 到 return, 就 结束 
该 函数 文件 的 运行 ,同时 该 临时 函数 空间 及 其 所 有 的 中 间 变 量 立即 被 清除 。 

@ 函数 空间 随 具体 M 函数 文件 的 被 调用 而 产生 , 随 调用 结束 而 删除 。 函 数 空间 是 相对 
基本 空间 独立 的 ,临时 的 。 在 MATLAB 整个 运行 期 间 , 可 以 产生 任意 多 个 临时 函数 
空间 。 

@ 假如 在 函数 文件 中 ,发 生 对 某 脚 本 文件 的 调用 ,那么 该 脚本 文件 运行 产生 的 所 有 变量 
都 存放 于 那 函数 空间 之 中 ,而 不 是 存放 在 基本 空间 。 

(2) M 函数 文件 的 基本 结构 

@ 函数 申明 行 (Function Declaration Line) 

它 位 于 函数 文件 的 首 行 ; 以 MATLAB 关键 字 function 开头 ;函数 名 以 及 函数 的 
输入 /输出 量 名 都 在 这 一 行 被 定义 。 
@ HIl 行 
量 紧 随 函数 申明 行 之 后 以 外 开头 的 第 一 注释 行 。 按 MATLAB 自身 文件 的 规则 , Hl 
行 包含 : 函 数 文件 名 :运用 关键 词 简要 描述 该 函数 功能 。 

国 HIl 行 供 lookfor 关键 词 查询 和 help 在 线 帮助 使 用 。 顺 便 指出 :MATLAB 自 带 的 函 
数 文件 ,在 此 行 中 都 把 函数 文件 名 用 “大 写 英文 字母 "表达 。 但 实际 上 ,此 文件 的 “ 文 
件 保 存 名 ”, 及 运行 时 的 “文件 调用 名 "都 必须 是 “相应 的 小 写 英文 字母 ”。 


450 精通 MATLAB R2011a 





@ 在 线 帮助 文本 (Help TexD 区 
国 Hl 行 及 其 之 后 的 连续 的 以 外 开头 的 所 有 注释 行 构成 整个 在 线 帮 助 文本 。 它 通常 包 
括 :函数 输入 输出 宗 量 的 含义 ;调用 格式 说 明 。 
国 Hl 行 尽量 使 用 英文 表达 ,以 便 借 助 lookfor 进行 “关键 词 "搜索 。 但 从 MATLAB 7. 
x 版 起 ,lookfor 已 经 支持 中 文 搜索 ,所 以 H1 行 现 也 可 采用 中 文 描述 。 
@ 编写 和 修改 记录 
国 其 几何 位 置 与 在 线 帮助 文本 区 相隔 一 个 “ 空 行 (不 用 % 符 开头 )”。 
量 该 区 域 文本 内 容 也 都 以 % 开 头 ;标志 编写 及 修改 该 M 文件 的 作者 和 日 期 ;版 本 记 
录 。 它 用 做 软件 档案 管理 。 
@ 函数 体 (Function Body) 
为 清晰 起 见 , 它 与 前 面 的 注释 可 以 “ 空 ” 行 相隔 。 这 部 分 内 容 由 实现 该 M 函数 文 
件 功能 的 MATLAB 指令 组 成 。 它 接受 输入 量 ,进行 程序 流 控制 ,创建 输出 量 。 其 中 
为 阅读 ,理解 方 便 , 也 配置 适当 的 空 行 和 注释 。 
@ 若 仅 从 运算 角度 看 , 唯 “本 数 申明 行 ” 和 * 函 数 体 " 两 部 分 是 构成 M 函数 文件 所 必 不 可 
少 的 。 
(3) M 函数 文件 的 典型 结构 示例 
【 例 7.3-1] 编写 一 个 M 函数 文件 。 它 具有 以 下 功能 :(A) 根据 指定 的 半径 , 画 出 蓝 色 圆周 
线 !(B) 可 以 通过 输入 字符 串 ,改变 圆周 线 的 颜色 . 线 型 ;(C) 假若 需要 输出 圆 面积 , 则 绘 出 圆 。 
本 例 演 示 :M 函数 文件 的 典型 结构 ;指令 nargin，nargout 的 使 用 和 函数 输入 /输出 量 数目 的 柔 
性 可 变 ;switch-case 控制 结构 的 应 用 示例 ;if-elseif-else 的 应 用 示例 ;error 的 使 用 。 
@ 编写 函数 M 文件 exm070301. m 
funetion [S,L] 一 exm070301(N,R,str) 
% exm070301. m The area and perimeter of a regular polygon ( 正 多 边 形 的 面积 和 周 长 ) 


双 N The number of sides 

多 R The circumradius 

5% str A line specification to determine line type/color 
%% S The area of the regular polygon 

%% L The perimeter of the regular polygon 

6 exm070301 用 蓝 实 线 画 半 径 为 1 的 圆 

5 exm070301CN) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 1 的 正 N 边 形 

% exm070301(N,R) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 

5 exm070301(N,R,str) 用 str 指定 的 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 
%% S= 一 exm070301(...) 给 出 多 边 形 面积 S ,并 画 相应 正 多 边 形 填 色 图 
和 % [S,IL] 一 exm070301(...) 给 出 多 边 形 面积 S 和 周 长 L, 并 画 相 应 正 多 边 形 填 色 图 


%% Zhang Zhiyong 编写 于 2009-2-13 
switch nargin 
case 0 
N=100;R 一 1istr 一 ' 一 b3 


case 工 
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及 一 lstr 一 ' 一 b5 
case 2 

str 一 ! 一 b' 
case 3 

欠 不 进行 任何 变量 操作 ,直接 跳出 switch-case 控制 结构 
otherwise 


error(' 输入 量 太 多 。); 
endi 
t=0:2* pMN:2* pi 
x 一 Rw sin(Diy 一 R* cos(D; 
计 nargout= 一 0 
plot(xvyvstD 
elseif nargout>2 


error(' 输出 量 太 多 。'); 


else 
S=NwR*Rrsin(2* pi/N)/2; 站 多边形 面 积 
L=2x*NwRwsin(PiMN) 欠 多 边 形 的 周 长 
fill(xyyvstr) 

end 


axis equal square 
box on 
shg 
@ 把 exm070301.m 文件 保存 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,然后 在 指令 窗 中 运行 以 下 
指令 
[s,I = em070301(6,2, 一 g) 包 计 算 外 接 半 径 为 2 的 正六 边 形 面积 和 周 长 ,并 绘图 
5 - 
10.3923 
区 这 
12.0000 





图 7.3-1 绿色 正六 边 形 
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【说 明 】 
函数 定义 名 和 保存 文件 名 一 致 。 两 者 不 一 致 时 ,MATLAB 将 忽视 文件 首 行 的 函数 定义 
名 ,而 以 保存 文件 名 为 准 。 


7.3.2 了 码 文件 的 创建 .查询 和 清除 


一 个 M 文件 首次 被 调用 (运行 文件 名 ,或 被 M 文本 编辑 器 打开 ) 时 ,MATLAB 将 首先 对 
该 M 文件 进行 语法 分 析 (Parse) ,并 生成 相应 伪 代 码 (Psedo code) ,简称 P 码 文件 (P-code) 。 
此 后 ,再 次 调用 那 M 文件 时 ,将 直接 调用 那 文 件 的 P 码 文件 ,而 不 再 对 原 码 文件 进行 语法 分 
析 。 值 得 指出 :MATLAB 的 分 析 器 (Parser) 总 是 把 M 文件 连同 被 它 调用 的 所 有 函 数 M 文件 
一 起 变换 成 P 码 文件 的 。 

在 MATLAB 环境 中 ,假如 存在 同名 的 P 码 和 原 码 文件 ,那么 当 该 文件 名 被 调用 时 ,被 执 
行 的 肯定 是 P 码 文件 。 


pcode FunName 在 当前 目录 上 生成 FunName.p 
peode FunName -inplace 在 FunName. m 所 在 目录 上 生成 FunName. p 
inmem 罗列 出 内 存 中 所 有 P 码 文件 名 
clear FunName 清除 内 存 中 的 FunName. PP 码 文件 
clear functions 清除 内 存 中 的 所 有 了 码 文件 
【说 明 】 


P 码 文件 较 之 原 码 文件 有 两 大 优点 :一 ,运行 速度 快 ,对 于 规模 较 大 的 问题 其 效果 尤为 显 
著 ; 二 ,由 于 P 码 是 二 进 制 文 件 ,难于 阅读 ,因此 用 户 常 借助 其 为 自己 的 程序 保密 。 
【 例 7.3-2】 借用 例 7. 3 - 1 中 现成 的 程序 exm070301. m 创建 exm070302. p 文件 ,并 绘制 蓝 
色 五 边 形 。 本 例 目的 :演示 P 码 文件 的 具体 生成 ;为 P 码 文件 提供 配套 说 明 的 M 文件 ;P 码 文 
件 的 运行 和 检索 。 

(1) 把 exm070301. m 函数 文件 “另存 为 "exm070302. m, 并 对 函数 定义 行 及 帮助 文本 区 
中 ,所 有 的 exm070301 修改 为 exm070302。 

(2) 制作 P 码 文件 及 其 配套 说 明 的 M 文件 

@ 在 MATLAB 的 指令 窗 中 ,运行 以 下 指令 后 ,就 可 以 在 当前 目录 中 看 到 exm070302.p。 

pcode exm070302 

@ 对 exm070302. m 原文 件 进行 删改 (一 种 简单 流程 7 

国 删除 含 function 字 头 的 文件 首 行 。 

量 删除 原文 件 * 函 数 体 "内 的 全 部 内 容 。 

国 点 击 “ 保 存 ”, 即 可 。 

里 注意 :在 今后 第 一 次 调用 exm070302. p 时 , 会 出 现 警告 信息 。 这 是 由 于 
exm070302. p 生成 后 ,对 exm070302. m 进行 删改 所 致 。 一 ,该 警告 不 影响 使 用 ;二 ， 
exm070302. p 在 此 后 再 次 调用 时 ,该 警告 信息 不 会 再 出 现 。 

@ 至 此 当前 目录 中 存在 以 下 两 个 文件 : 
国 exm070302.p 了 码 文件 。 此 文件 虽 不 可 读 , 但 恰 是 实际 执行 文件 。 
里 exm070302. m ”此 文件 可 读 , 但 它 只 是 为 P 码 文件 提供 “使 用 说 明 ”。 
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(3) 观察 关于 exm070302 的 调用 说 明 


为 此 ,在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 。 
help emm070302 help 
exm070302.m The area and perineter of a regular polygon ( 正 多 边 形 的 面积 和 周 长 ) 


The number of sides 
R The circumradius 
str R line specification to deternine line type/color 
S The area of the regular polygon 
E The perimeter of the regular polygon 
exm070302 用 蓝 实 线 画 半 径 为 1 的 圆 
exm070302(N) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 1 的 正 N 边 形 
exm070302(CN,R) 用 蓝 实 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 
exm070302(N,R,str) 用 str 指定 的 线 画 外 接 半径 为 R 的 正 N 边 形 
S= exm070302(...) 给 出 多 边 形 面积 S ,并 画 相 应 正 多 边 形 填 色 图 
[s,D] = exm070302(...) 给 出 多 边 形 面积 S 和 周 长 L, 并 画 相 应 正 多 边 形 填 色 图 


(4) 观察 exm070302 的 运行 情况 


根据 以 上 所 见 , 如 选择 第 二 种 调用 格式 运行 ,并 获得 结果 如 图 7.3-2。 
emm070302(5) 


0.5 


ee 


图 7.3-2 蓝 色 正 五 边 形 
【说 明 】 


为 中 码 文件 今后 使 用 方便 ,就 必须 为 P 码 文件 准备 “只 包含 函数 使 用 说 明文 字 " 的 配套 文 
件 。 在 本 例 中 ,与 exm070302. p 配套 的 就 是 exm070302_help. m。 


7.4 MATLAB 的 函数 类 别 


从 扩展 名 M 观察 , MATLAB 的 M 文件 分 为 M 脚本 文件 和 M 函数 文件 。 那 么 ,在 
MATLAB 中 ,函数 Function 又 被 细 分 为 : 主 函 数 . 子 函数 、 嵌 套 函 数 、 私 用 函数 和 匿名 函 
数 等 。 
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7.4.1 主 函 数 和 子 函 数 
主 函 数 (Primary function) 和 子 函 数 (Subfunction) 是 相对 关系 。 


1. 主 函数 


@“ 与 保存 文件 同名 ”的 那个 函数 ;在 当前 目录 、 搜 索 路 径 上 , 列 出 文件 名 的 函数 ， 

@ 在 指令 窗 中 或 其 他 函数 中 ,可 直接 调用 的 函数 ;采用 help functionname 可 获取 函数 所 
携带 的 帮助 信息 。 

@ M 函数 文件 中 ,由 第 一 个 function 引出 的 函数 。 


2. 子 函数 


@ 子 函 数 不 独立 存在 , 它 寄 驻 于 主 本 数 (Primary Function) 体 内 ; 主 函 数 可 以 包含 多 个 子 
函数 ,每 个 子 函数 又 可 以 包含 自己 的 下 层 子 函 数 。 
@ 子 函 数 不 能 放 在 主 函 数 的 含 function 的 首 行 ,但 可 以 出 现在 主 函 数 体 的 任何 位 置 ; 子 
函数 的 调用 次 序 与 其 位 置 前 后 无 关 。 
@@ 子 函数 自身 也 以 “function 定义 行为 其 首 行 : 主 函数 . 子 函数 的 工作 空间 是 彼此 独立 
的 ;各 函数 间 的 信息 ,或 通过 输入 输出 宗 量 传递 ,或 通过 全 局 变量 传递 。 
@ 子 函 数 的 优先 级 仅 次 于 内 装 函数 ; 子 函 数 只 能 被 其 所 在 的 主 函 数 和 其 他 “同居 " 子 函 数 
调用 ;但 若 具 有 该 子 函数 句柄 ,那么 不 管 在 什么 地 方 ,都 可 以 直接 调用 该 子 函 数 。 
@ 采用 help functionname/subfunctionname 可 获取 子 函 数 所 带 的 帮助 信息 。 
【 例 7.4-1]】 编写 一 个 内 含 子 机 数 的 M 函数 绘图 文件 。 本 例 演 示 :典型 的 主 - 子 函 数 结构 文 
件 ;switch-case 用 法 示例 ;函数 句柄 的 用 法 示例 ;脱离 主 函 数 , 直 接 利 用 子 本 数 句柄 的 示例 。 
(1) 编写 函数 M 文件 exm070401. m 






function Hr 一 exm070401(flag ) 儿 主 函数 

5 exm070401. m Demo for handles of primary functions and subfunctions 
] flag 可 以 取 字 符 串 'line' 或 'eircle' 

和 Hr 子 函数 cirline 的 句柄 

t=(0:50)/50* 2 wpiy 

x 一 sin(Di 

y 一 cos(D， 

Hr=@cirline) 六 创建 子 函数 的 句柄 

feval(Hrvflag,xyyvt) 

卫 Je -rzr<=cccro-ne==Tr-< 则 
function eCwdyxyyyD) 外 子 函数 

5 cirlineCwdyxyyvt) 是 位 于 exm070401. m 函数 体内 的 子 函 数 

%% wd 接受 字符 串 "line! 或 'circle' 

儿 t 画 线 用 的 独立 参 变 量 

和 % 由 t+ 产生 的 横 坐标 变量 

和 % 了 由 上 t 产 生 的 纵 坐标 变量 

switch wd 

case "linel 


plot(t， xy tb,t ，y，'r，'LineWidth'，2) 


第 7 章 ”M 文 件 和 函数 句柄 455 





case 'circle! 
plot(x，y，r-g'，'LineWidth'，8) ， 
axis square of 任 
otherwise 
error(! 输入 宗 量 只 能 取 "line'' 或 "circle' 1 ) 
end 
shg 
(2) 运行 exm070401 
@ 把 exm070401. m 文件 保存 在 位 于 MATLAB 搜索 路 径 上 的 用 户 文件 夹 中 。 
@ 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 。 
HH = exm070401(Icircle)) 雪 绘 国 ( 图 7.4- 1) ,并 送出 子 函数 句柄 
HH = 


@cirline 


图 7.4-1 绿色 圆周 线 


《3) 直接 利用 子 函数 句柄 ,调用 子 函 数 
t= 0:2* pi/5:2*# piix= cos(t)1Y= sin(t); s* 为 绘制 正 五 边 形 准备 数据 
HHCIcirclelxyyyt) s# 利用 句柄 绘图 (图 7.4- 2) 


图 7.4-2 由 子 函数 绘制 的 绿色 正 五 边 形 
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7.4.2 匿名 函数 


匿名 函数 (Anonymous Function) 是 一 种 “面向 指令 行 "的 函数 形式 。 它 特别 适合 表示 较 
为 简单 的 (能 在 一 个 物理 行内 表述 的 ) 数 学 函数 。 它 的 生成 方式 最 简捷 ,可 在 指令 窗 、 任 何 函 数 
体内 或 任何 M 脚本 文件 中 通过 一 行 指令 直接 生成 。 


(1) 匿名 琢 数 及 其 句柄 的 创建 
在 指令 窗 或 任何 M 文件 中 ,匿名 函数 及 其 句柄 的 创建 方式 如 下 。 
FH= @ (arglist) expression 创建 匿名 函数 及 其 函数 句柄 


【说 明 】 

@ 等 式 右边 是 由 @ 引 出 的 匿名 函数 ;arglist 表示 匿名 函数 的 输入 量 列表 ;expression 表 
示 由 输入 量 构成 的 函数 表达 式 ;FH 是 所 创建 匿名 函数 的 句柄 。 

@ 在 创建 句柄 时 , 除 arglist 输入 变量 外 ,expression 表达 式 中 所 包含 的 其 他 参数 都 应 该 
事先 被 赋值 。 而 句柄 一 旦 建立 ,expression 表达 式 中 的 这 些 参数 值 将 始终 不 变 ; 换 句 
话说 ,在 句柄 创建 后 ,对 expression 表达 式 中 的 参数 不 能 再 被 重新 赋值 。 

@ 匿名 函数 可 以 嵌 套 。 

(2) 匿名 函数 的 调用 

常见 调用 格式 有 以 下 两 种 : 

FH(arglist) 直接 调用 格式 

feval(FH ，arglist) 间接 调用 格式 

【说 明 】 

@ arglist 是 句柄 被 调用 时 的 输入 量 列表 ,该 表 中 的 变量 次 序 必 须 与 创建 该 匿名 函数 句柄 
时 的 输入 量 次 序 相同 。 

@ 所 有 借助 feval 构成 的 泛 郴 指令 也 采用 间接 调用 格式 。 

@ 关于 匿名 函数 的 演示 算 例 请 见 例 4.2-3,4.2-9,4.5-3,4.11-2,4.11-4,4.12-1， 
4.12-2,4.12-3。 


7.4.3 谈 套 函数 


(1) 嵌 套 函数 的 结构 特点 

@ 嵌 套 函数 (Nested Function) 中 的 主 函 数 和 子 函 数 都 一 定 以 关键 词 function 和 end 作 
为 各 自 的 起 首 和 结尾 。 而 非 嵌 套 函数 (包括 主 函 数 .Subfunction 子 函数 ) 的 结尾 都 不 
要 求 有 end 关键 词 。 

@ 允许 多 层 嵌 套 。 

(2) 调用 规则 

@ 主 函 数 可 调用 “第 二 代 ? 下 层 嵌 套 函 数 。( 一 般 Subfunction 子 函数 也 服从 此 规则 .。) 

@“ 同 代 " 底 套 函 数 可 相互 调用 。 (一般 Subfunction 子 函 数 也 服从 此 规则 .。) 

@“ 第 三 代 "” 嵌 套 函 数 可 调用 第 二 代 的 任何 嵌 套 函数 。( 一 般 Subfunction 子 函 数 不 具 备 
这 种 能 力 .) 

《3) 变量 作用 域 

@ 变量 作用 域 (Variable Scope) 是 指 :对 该 变量 可 进行 读 取 、 人 修改. 设置 等 操作 的 (函数 ) 
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范围 ,或 称 为 变量 被 共享 的 (函数 ) 范 围 。 
@ 主 函 数 中 定义 变量 可 被 其 所 含 的 任何 内 套 函数 所 共享 。 换 句 话说 , 主 函数 中 定义 的 变 
量 可 以 在 其 所 含 的 任何 嵌 套 函数 内 进行 访问 和 设置 。 
@ 任何 嵌 套 函数 中 定义 的 变量 ,总 可 被 主 函 数 所 共享 。 即 任何 嵌 套 函数 中 定义 的 变量 ， 
总 可 在 主 函 数 中 进行 访问 和 设置 。 
@ 下 层 丹 套 函 数 所 定义 的 变量 ,总 可 以 在 其 "直系 上 层 函 数 "中 进行 访问 和 操作 。 
【 例 7.4-2] 宙 套 函数 的 调用 和 变量 作用 域 运行 示例 。 本 例 目的 :通过 程序 的 真实 运行 体会 
嵌 套 函数 的 调用 规则 ; 主 函 数 和 其 嵌 套 函数 共享 变量 的 规则 。 
提示 :假如 读者 能 在 MATLAB 环境 中 ,亲自 运行 以 下 的 嵌 套 函数 Azy, 仔 细 阅 读 所 显示 
的 文字 ,并 根据 提示 逐步 操作 ,那么 将 能 对 嵌 套 函数 的 调用 和 变量 作用 域 有 更 感性 的 体会 。 
function exm070402_Azy 欠 主 函数 exm070402_Azy 
clearvcle 
u=' 在 主 函 数 exm070402_Azy 中 的 定义 变量 u。' 
disp(! 0) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
Bl 
function Bl %% 第 二 层 函 数 
disp('* * * w * *# 第 二 层 嵌 套 函 数 B1 被 主 函数 调用 * * ww* ww” ) 
上 
disp(' 以 上 显示 是 :在 第 二 层 嵌 套 函 数 B1 中 ,访问 u 的 结果 。) 
disp(! 0) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
u=' 现在 第 二 层 伐 套 函 数 Bl 中 心 被 重新 赋 为 此 字符 串 了 。' 
disp(! )) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
Cl 
function Cl 和 % 第 三 层 函 数 
disp('**#x## 第 三 层 嵌 套 函 数 C1 被 直系 父 函 数 Bl 调用 ***w*ww) 
忆 
disp(' 以 上 显示 是 :在 第 二 层 嵌 套 函 数 Cl 中 ,访问 的 结果 。) 
disp(' ) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
u= ' 现在 第 三 层 嵌 套 函 数 C1 中 心 被 第 2 次 改写 了 。' 


disp(' 0) ,disp('Press any key to continue') ,pause 


B2; 
end 
end 
%%---------------------- 站 
function B2 %% 第 二 层 函 数 


disp('w wx xy x 第 二 层 堪 套 丽 数 B2 被“ 旁 系 "Bl 的 子 函数 C1 调用 了 1 ww wwv) 
且 
disp(! 以 上 显示 是 :在 * 旁 系 "B2 中 ,访问 的 结果 。 )) 
disp(' 这 是 由 于 变量 "的 “ 根 "在 主 函 数 中 缘故 。)) 
disp(! ) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
C2 
funetion C2 %% 第 三 层 函数 
disp(I* xx*x 第 三 层 稚 套 函数 C2 被 直系 父 函 数 B2 调用 ! xxw* wwx) 
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器 
disp(' 以 上 显示 是 :在 * 旁 系 "B2\C2 中 ,访问 的 结果 。') 
disp(' 这 也 是 由 于 变量 的 “ 根 "在 主 函数 Azy 中 缘故 。') 
disp(! ) ,disp('Press any key to continue') ,pause 
u=' 在 B2\C2 嵌 套 函数 中 心 被 隔 层 重新 设置 。' 
w 一 ' 在 B2\C2 嵌 套 函数 中 ,新 定义 的 变量 w。” 
end 
end 
disp(! ) ,disp('Press any key to continue) ,pause 
disp('***x##x# 现 在 回 到 主 画 数 了 ! * 闪 关 汪 关 天 ) 
吕 
disp(! 历经 多 个 嵌 套 函数 后 ,所 保留 下 的 最 后 在 B2\C2 所 赋 的 值 。')) 
ww 
disp(!' 不 管 哪个 嵌 套 函数 定义 的 变量 (如 w), 主 函数 总 能 对 此 变量 访问 和 设置 。)) 


end 


【说 明 】 
主 函 数 和 媒 套 函数 共享 变量 的 性 质 常 被 积分 、 优 化、 微分 方程 解 算 等 泛 函 类 指令 和 图 形 用 
户 界面 GUI 制作 函数 采用 ,以 实现 传递 参数 的 目的 。 具 体 算 例 请 参见 例 4. 11 - 1,4. 11 - 3， 
4.11-4.9.3-2。 
7.5 函数 句柄 


函数 句柄 (Function handle) 是 MATLAEB 的 一 种 数据 类 型 。 它 携带 着 “创建 句柄 时 关于 
函数 的 全 部 信息 ”.“ 全 部 信息 ”包括 :函数 名 ,函数 文件 的 绝对 位 置 ,可 调 参 数 所 赋值 等 。 本 数 
句柄 可 供用 户 在 任何 地 方 实 现 对 其 所 代表 的 函数 的 调用 。 
引入 函数 句柄 的 目的 是 : 
@ 借助 句柄 ,向 feval,quad 等 泛 函 (Function Function) 指 令 可 靠 有 效 地 传送 “被 运算 函 
数 "及 可 调 参 数 。 
@ 借助 句柄 ,可 扩展 那 句柄 联系 函数 原先 的 作用 域 (Function Scope) ;提高 函数 调用 速 
度 , 特 别 在 反复 调用 情况 下 更 显效 率 。 
@ 提高 软件 重用 性 ,扩大 子 函 数 和 私 用 函数 的 可 调用 域 ; 可 迅速 获得 同名 重 载 函数 的 位 
置 .类 型 信息 。 
@ 句柄 可 作为 数据 ,以 MAT 文件 保存 , 供 以 后 再 次 开启 的 MATLAB 使 用 。 


7.5.1 函数 作用 域 和 优先 等 级 
在 创建 函数 句柄 前 ,用 户 应 该 确 知 :所 建 句 柄 能 否 有 效 ? 它 究竟 联系 着 哪个 函数 ? 为 此 ， 
必须 注意 以 下 几 个 问题 : 


人 @ 只 有 在 作用 域 (Funetion Scope) 内 的 函数 ,所 创建 的 函数 句柄 才 是 有 效 的 ;否则 ,所 创 
建 句 柄 一 定 是 “虚假 的 .无效 的 ”。 
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@ 当 搜索 路 径 上 ,有 多 个 同名 函数 时 ,所 创建 的 句柄 一 定 关联 到 “具有 最 高 优先 等 级 

(Precedence Order) 的 那个 函数 "。 

@ 判断 “ 待 建 句柄 函数 是 否 在 作用 域内 ,及 函数 优先 等 级 "的 方法 : 

里 在 当前 目录 上 ,运行 以 下 指令 (注意 :应 用 时 ,FunName 应 该 用 实际 所 找 的 函数 名 
替代 ) 
which -all FunName 

国 以 上 指令 运行 后 , 若 能 找到 FunName 函数 , 则 表示 FunName 在 作用 域内 。 

国 运行 结果 中 所 罗列 的 同名 函数 , 排 在 最 上 行 的 ,优先 级 别 最 高 。 

@ MATLAB 所 设 定 的 “函数 优先 等 级 排序 规则 ”: 

量 路 径 搜索 次 序 是 :当前 目录 优先 ,路 径 目录 在 后 ;路 径 目录 ,由 前 向 后 。 

里 同一 函数 名 ,不 同位 置 函 数 的 “被 调 等 级 由 高 到 低 的 次 序 " 是 : 子 函 数 (Subfunc- 
tions), 私 用 函 数 (Private Function) ,类 构建 函数 (Class Constructor), 重 载 函 数 
(Overloaded Method) 。 

里 在 同一 目录 上 ,不 同文 件 类 型 的 “被 调 等 级 由 高 到 低 的 次 序 " 是 :内 建 函 数 (Builtrin 
Files) ,MEX 编译 文件 (MEX-files) ,Simulink 模型 文件 (MDL files) , 伪 码 文件 (P- 
code Files) ,M 文件 (Mrfiles) 。 


7.5.2 函数 句柄 的 创建 


在 函数 文件 创建 和 调用 时 ,函数 句柄 不 会 自动 产生 。 它 必须 通过 专门 的 定义 才 会 生成 。 
由 于 创建 格式 不 同 ,函数 句柄 可 分 两 类 :直接 句柄 和 匿名 句柄 。 

假设 已 存在 一 个 名 为 Function_Name 的 M 琢 数 文件 ;该 函数 需要 三 个 输入 量 x,a，b, 有 
三 个 输出 量 argoutl ，argout2，argoutM; 且 该 函数 调用 格式 如 下 : 


[argout1 ，argout2 ，argoutM] 一 Function_Name(x,，a，b) 当 假 设 的 待 建 句柄 的 函数 <1> 
1. 直接 句柄 创建 法 

在 指令 窗 (或 任何 M 文件 ) 中 ,运行 以 下 两 条 指令 中 的 任何 一 个 都 能 创建 < 直接 (函数 ) 
句柄 ”。 

Fh 一 @ Function_Name 兴 直 接 借助 函数 名 创建 数 句柄 <2> 

Fh 一 str2func( ， Function_Name ' ) 录 直 接 借助 “函数 名 字符 串 " 创 建 函 数 句柄 <3> 
【说 明 】 


@ Function_Name 是 被 创建 句柄 的 函数 名 ,Fh 是 一 个 保存 有 所 创建 函数 句柄 的 变量 。 
@ 定义 函数 句柄 时 ,所 指定 的 Function_Name 函数 名 不 应 包括 “路 径 信息 ”, 也 不 应 包括 


扩展 名 。 
2. 匿名 句柄 创建 法 
在 指令 窗 中 ,依次 运行 以 下 三 行 指令 ,就 能 创建 相关 函数 的 “匿名 (函数 ) 句 柄 ”。 
a 一 valueli 入 对 a 赋值 (在 此 valuel 代表 具体 值 ) <4> 
b 一 value2; 色 对 bb 赋值 (在 此 value2 代表 具体 值 ) <5> 


Fh2 一 @(x)Function_Name(x, ab) 六 创建 出 只 需 “ 输 入 量 x" 的 匿名 (函数 ) 句 柄 <6> 
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【说 明 】 


各 训 


@ 匿名 句柄 与 直接 句柄 创建 时 的 格式 区 别 : 
国 直接 句柄 创建 时 ( 见 指令 (2? 或 (3?), 只 使 用 "函数 名 ”。 
国 匿名 句柄 创建 时 ( 见 指令 44》(5》《6》), 需 要 指定 函数 的 变量 (如 x) 和 参数 (如 
ay，b) 。 
@ 匿名 句柄 与 直接 句柄 内 涵 上 的 区 别 : 
图 直接 句柄 Fh 的 file 域 , 保 存 着 句柄 所 代表 函数 的 绝对 位 置 。 这 就 意味 着 ,该 句柄 可 
以 在 当前 目录 外 使 用 。 
量 匿名 句柄 Fh2 的 file 域 为 “ 空 "( 参 见 例 7.5-1 的 指令 (13) 运 行 结果 )。 这 表明 该 句 
柄 只 能 在 当前 目录 或 场合 使 用 。 
国 匿名 句柄 Fh2 有 workspace 域 , 它 保存 着 被 数值 化 的 参数 a 和 b。( 参 见 例 7.5-1 
的 指令 (13) 运 行 结果 .。) 
@ 匿名 句柄 与 直接 句柄 在 应 用 中 的 区 别 : 
国 不 管 是 否 在 当前 目录 下 ,只 要 有 效 直接 句柄 存在 ,那么 该 句柄 总 能 正常 使 用 。 
量 有 效 匿 名 句柄 ,离开 当前 目录 或 场合 ,也 不 能 发 挥 正 常 作用 。 原 因 是 ,这 种 函数 句柄 
的 file 域 是 “ 空 > 的 。( 参 见 例 7.5 - 1 的 指令 (13) 运 行 结果 。) 
量 直接 句柄 运用 于 泛 本 指 令 时 , 它 不 具备 传递 参数 值 的 能 力 ,除非 那 句柄 本 身 代 表 “ 嵌 
套 函 数 "。 被 调用 时 ,需要 三 个 待 建 函 数 ( 见 指令 (1) 定 义 ) 的 输入 量 x，a，b。( 参 见 
例 7.5-1 的 指令 (7?。) 
量 匿名 句柄 运用 于 泛 函 指令 时 , 它 具 备 传递 参数 值 的 能 力 ,而 不 管 那 句柄 本 身 是 否 凡 
套 函 数 。 被 调用 时 ,只 需要 一 个 输入 量 x。( 参 见 例 7.5 - 1 的 指令 (11.) 


3 函数 句柄 的 调用 格式 


1. 直接 句柄 调用 格式 


直接 句柄 有 以 下 两 种 不 同 的 调用 格式 ， 

[argoutl ，argout2 ，argoutM] 王 Fh(x，a，b) 直接 调用 格式 

[argoutl ，argout2 ，argoutM] 一 feval(Fh，x，a，b) 间接 调用 格式 
【说 明 】 


@ Fh 是 在 第 7. 5. 2 节 中 生成 的 直接 函数 句柄 , 它 代表 第 7. 5. 2 节 指 令 (1 中 的 函数 。 
@ 输入 量 和 输出 量 的 意义 与 第 7. 5. 2 节 指 令 (1 中 的 函数 相同 。 


2. 匿名 句柄 调用 格式 


[argoutl ，argout2，argoutM] 一 Fh2(x) 直接 调用 格式 
[argoutl ，argout2，argoutM] 一 feval( Fh2，x) 间接 调用 格式 


【说 明 】 


@ Fh2 是 在 第 7. 5. 2 节 中 生成 的 匿名 句柄 , 它 代表 第 7. 5. 2 节 指令 (1 中 的 函数 。 
@ 匿名 句柄 被 调用 时 ,只 需 输 入 量 x, 而 参数 s 和 b 已 经 被 固化 在 匿名 函数 句柄 中 。 
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7.5.4 观察 函数 句柄 的 内 浮 


借助 functions 指令 观察 所 建 函 数 句柄 的 内 涵 。 
Obs 一 functions(Fun_Handle) 函数 句柄 内 涵 观 察 指令 
【说 明 】 
@ 输入 量 Fun_Handle 是 待 观察 的 函数 句柄 。 
@ 输出 量 Obs 是 表达 句柄 内 涵 的 构架 。 该 构架 包含 三 个 或 三 个 以 上 域 : 
量 function 域 :保存 句柄 所 代表 的 函数 名 。 
国 type 域 : 指 明 函 数 所 属 的 “ 子 类 ”, 如 simple 表示 一 般 函 数 ;nested 表示 典 套 函数 ; 
scopedfunction 表示 作用 域内 的 用 户 函 数 等 。 
图 file 域 :保存 函数 文件 所 在 的 绝对 位 置 。 注 意 :匿名 句柄 的 该 域 为 空 。 
图 workspace 域 :句柄 建立 时 ,确定 的 参数 值 。 注 意 : 直 接 句柄 没有 该 域 。 


【 例 7.5-1] 采用 M 函数 文件 描写 y(D) 一 cos 二 ,其 中 心 是 可 变 参数 。 试 画 出 0. 2 过 : 近 
0.3 区间 上 的 函数 曲线 。 本 例 目的 :演示 函数 句柄 的 创建 和 调用 ;演示 “直接 句柄 ”和 “匿名 句 
柄 ”在 创建 .调用 方面 的 区 别 。 

(1) 编写 M 函数 文件 exm070501_chirp 

编写 适用 于 “一 个 或 两 个 "输入 量 的 函数 文件 。 该 函数 中 的 参数 a, 既 可 由 输入 指定 ,也 可 
以 在 无 a 输入 情况 下 采用 默认 值 1 。 


function y 一 exm070501_chirp(t,a) 





Switch nargin 
ease 1 
Ba 一 1 


case 2 


otherwise 
error(' 本 函数 只 允许 1 个 或 2 个 输入 量 ! ) 

end 

y=eos(1. /Gawt.-2))4 

《2) 函数 名 直接 调用 法 计算 y0 

a=1.5 

t 上 = 0.2:0.0001:0.35 

Y0 = em070501 chirp(t,a) s$ 直 接 调 用 函数 名 计算 Y0 值 <3> 

《3) 直接 句柄 的 创建 和 调用 计算 y1 

FEY= @exm070501 chirp; s 创建 直接 句柄 Fyi <4> 

已 = 工 .5 

上 = 0.2:0.0001:0.35 

3L= FYCt,a); * 调 用 句柄 Fy 计算 <7> 

(4) 用 匿名 函数 间接 法 所 创 句柄 计算 y2 

aa=1.5 

Gy= @(t)em070501 chirp(t,a); 负 创 建 匿名 句柄 Gy <9> 
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t= 0.2:0.0001:0.3; 


22=Gy(bi s 调 用 句柄 Gy 计算 22 <1l1> 
(5) 观察 直接 句柄 Fy 与 匿名 句柄 Gy 内 涵 的 区 别 

CEFYy = functions(FY) 当 获 得 直接 句柄 内 涵 <12> 
CGY = functions(GY) 当 获 得 匿名 句柄 内 涵 <13> 
CEY = 


function: 'exn070501_chirpl 
type: 'simplel 
file; 'D:\NewBook\Master20101204\Ch07_ 编 程 \exm070501_chirp.m' 
Cey = 
function; !@(t)exnm070501_chirp(t,a)! 
type: anonymous' 
file: ) 


workspace: {[1xl struct]} 


CGY. workspace{1)} s# 观察 回 名 句柄 所 保存 的 “a 参数 值 ” 


ans = 
ax 1.5000 
〈6) 检查 三 种 方法 计算 结果 是 否 相同 
same01 = (norm(Y0 - 1L)/norm(y0) 一 le 一 12) s$ 不同 结果 的 范 数 相对 误差 很 小 为 真 


same02 = (norm(Y0 - 32)/norm(Y0) 一 le 一 12) s$ 不 同 结果 的 范 数 相对 误差 很 小 为 真 
Same01 = 


下 
Same02 = 
1 
【说 明 】 
@ 直接 句柄 的 应 用 ,请 参看 例 4. 11 -1,4.11-3,4.11-4,9.3-2。 
@ 匿名 句柄 的 应 用 ,请 参看 例 4. 11 - 2,4.11-5。 


7.6 泛 函 演算 指令 


为 提高 程序 的 适应 能 力 ,编程 者 常常 需要 对 指令 .M 函数 名 或 由 它们 构成 的 字符 串 进行 
操作 ,MATLAB 中 的 eval 和 feval 就 提供 了 这 种 能 力 。 


7.6.1 eval 

y 一 eval(ICEM') 执行 CEM 指定 的 计算 

[y1, y2 ，…] 一 eval(ICEM') 执行 对 CEM 代表 的 函数 文件 调用 ,并 输出 计算 结果 
【说 明 】 


@ eval 指令 的 输入 量 必须 是 字符 串 。 
@@ 构成 字符 串 的 CEM, 可 以 是 MATLAB 任何 合法 的 指令 、 表 达 式 .语句 .或 M 文件 名 。 
@ 第 二 种 格式 中 的 CEM 只 能 是 (包含 输入 量 在 内 的 )M 函数 文件 名 。 
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【 例 7.6-1] 计算 “表达 式 " 串 ,产生 向 量 值 。 

(1) 计算 “数组 表达 式 字符 串 ” 
clear 
七 = Pi 
cem = )[t/2,* 2,sin(t)]' 
了 = eval(cem) 当 相当 于 直接 运行 Y= [t/2,t* 2,sin(t)] 
y = 

1.5708 6.2832 0.0000 
(2) 计算 “成 组 指令 字符 串 ” 
clear 
十 = pi 
eval(Itheta = t/2, 了 = sin(theta))); 

当 相 当 于 直接 运行 theta = t/2, 了 = sin(theta) 

theta = 

1.5708 


1 
《3) 计算 “矩阵 相 乘 字符 串 ” 
及 = ones(2,1) 
B= oanes(1,3); 


c= eval(IAw B) * 相当 于 直接 运行 c= A* B 
= 
1 1 工 1 
1 1 1 
(4) 计算 “合成 字符 串 ” 
clear al1 
CEM = {icos'erxp',10) 
fork= 1:3 相当 于 直接 运行 [cos(pi/12),exp(pi/6) ,10"(pi/4)] 
theta = pi wj/124 
YC1,k) = eval([CEM{k} ,Cnum2str(tbeta) ,)) 门 )， 
end 
了 
y = 


0.9659 1.6881 6.1010 


(5) 计算 “函数 字符 串 ” 


B= magic(4)5 
[@,D] = eval('eig(B))5 当 相 当 于 直接 运行 [9,D] = eig(B) 
Q -= 

一 0.5000 一 0.8236 0.3764 一 0.2236 

一 0.5000 0.4236 0.0236 一 0.6708 

一 0.5000 0.0236 0.4236 0. 6708 


一 0.5000 0.3764 -0.8236 0.2236 
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34. 0000 0 0 0 
0 8.9443 0 0 
0 0 一 8.9443 0 
0 0 0 0.0000 
【说 明 】 
@ 在 自动 执行 的 程序 中 ,eval 提供 灵活 的 串 计 算 能 力 。 这 些 串 可 由 程序 运行 中 自动 产生 
或 为 变量 中 所 储存 。 


@ MATLAB 的 使 用 经 验 表 明 :eval 具有 潜在 的 危险 性 ,要 尽量 少 用 。 只 要 允许 ,应 尽量 
使 用 feval 取代 eval。 


7. 6.2 feval 


[yl, 了 2 ，.….] 一 feval ( HF，argl, arg2, ...) 。 用 参量 argl,arg2 等 执行 HF 指定 的 函数 计算 
【说 明 】 

@ HF 可 以 是 函数 句柄 ,也 可 以 是 函数 名 字符 串 , 参 见 例 7.6- 2。 

@ 在 既 可 以 使 用 eval, 又 可 以 使 用 feval 的 情况 下 ,feval 运行 效率 更 高 。 

@ feval 主要 用 来 构造 “ 泛 函 "型 M 函数 文件 (如 fmin ，ezplot 等 )。 此 外 feval 在 符号 计 

算 方 面 的 应 用 见 第 5. 10.2- 3 小 节 。 

【 例 7.6-2] feval 和 eval 的 调用 区 别 。 

(1) eval 可 用 于 表达 式 计算 ,而 feval 不 能 

format short 

x= pi/45 

Ve= eval('1+ sin(x)) 

Ve = 

1.7071 


VE = feval('1 + sin(x)izx) 

??? Error using == > feval 
Invalid function name '1 + sin(zx)1. 
〈2) 函数 计算 的 四 种 调用 方式 


rng(1,iv5normal') s 为 以 下 结果 重 现 而 设 
有 = randn(2,2); 

[ul,dl,vl]= svdCD s 函数 的 最 基本 调用 法 
Hes= @svd; 

[u2,d2,v2] = HaCM) 当 句 柄 调用 法 


[ua,d,v3] = fteval(Hs,M)， 。 s$ feval 对 句柄 的 调用 法 ,在 泛 函 指令 中 常用 
[ud,d4,v4] = eval('svd(M)) ;seval 对 函数 字符 申 调用 法 ,不 推荐 
disp( 阵 奇异 值 分 解 三 对 组 ) 

disp([blanks(11) ,iul',blanks(18) ,dl',blanks(17),ivl]) 
disp([ul,dlyv1]) 

有 阵 奇 异 值 分 解 三 对 组 
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台 由 如 
-0.8566 0.5160 1.3683 0 -0.5056 0.8627 
0.5160 0.8566 0 0.6105 0.8627 0.5056 
7.6.3 内 联 对 象 


内 联 对 象 (Inline function) 是 MATLAB 提供 的 一 种 对 象 (Object) 。 它 的 性 状 表现 和 函数 
文件 一 样 ,而 内 联 对 象 的 创建 则 比较 容易 。 内 联 对 象 主要 用 作 泛 函 指令 的 输入 函数 。 随 着 
MATLAB 的 不 断 发 展 , 内 联 对 象 的 应 用 场合 不 断 被 新 的 更 有 效 、 更 可 靠 的 数据 类 型 (如 匿名 
函数 ` 函 数 句柄 等 ) 所 替代 ,但 内 联 对 象 依然 发 挥 着 作用 。 


涉及 内 联 对 象 的 常用 指令 如 下 : 
FI 一 inline('CE' ,arglvarg2,. ) 把 串 表 达 式 CE 转化 成 以 arg1，arg2 为 输入 量 的 内 联 对 象 FI 
char(FI) 给 出 内 联 对 象 计算 公式 
argnames(FI) 给 出 内 联 对 象 所 需 的 输入 量 
Vectorize(FT) 使 内 联 对 象 适用 "数组 运算 "规则 
【说 明 】 


@ 'CE' 是 不 包含 赋值 号 “一 "的 字符 串 表 达 式 。 

@ argl，arg2 指定 内 联 对 象 FI 的 输入 量 。 

@ 内 联 对 象 可 以 看 作 是 沟通 eval ，feval 两 个 不 同 指令 的 “桥梁 "。 凡 eval 可 以 运作 的 串 
表达 式 , 都 可 以 通过 inline 转化 为 内 联 对 象 ;而 这 种 内 联 对 象 总 可 被 feval 使 用 。 
MATLAB 的 许多 “ 泛 函 ”函数 ,就 是 由 于 采用 了 inline, 而 具备 了 适应 各 种 被 处 理 函 数 
形式 的 能 力 。 


【 例 7.6 -5】 用 内 联 对 象 表达 y(avbz) 一 [ 


对 象 ; 这 种 向 量 函 数 的 调用 方法 。 
(1) 内 联 对 象 的 创建 
Ye= inline(I[ar2ib wsin(x)]'alibtizx) 
Y -= 


《| . 六 示 :产生 向 量 输入 ,向 量 输出 的 内 联 


sin 工 


Inline function: 
YCavb,x) = [ar2ibw sin(x)] 
〈2) 内 联 对 象 内 涵 观 察 
disp(! 函数 表达 式 ') ,disp(char(Y)) 
disp(' 内 联 对 象 的 输入 量 ') ,disp(argnames(Y)) 
函数 表达 式 
[ar2;b * sin(x)] 
内 联 对 象 的 输入 量 


ia 
ob 


or 


(3) 计算 函数 值 
刍 直接 计算 函数 值 
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a=3ib=3ix=pi/3; s# 给 定 输入 量 
disp(Y 值 为 ) ,disp(YCaybyz)) s* 直接 调用 内 联 函 数 
Y 值 为 

9.0000 

2.5981 
s 间接 计算 画 数值 
feval(Y,aybyz) 当 借助 feval 指令 计算 
ans = 

9.0000 

2.5981 
(4) 适 于 向 量化 运算 的 内 联 对 象 
Yw = vectorize(Y) 
yw = 

Inline function: 

Yv(ayb,x) = [a."2;b. * sin(x)] 
s 应 用 于 数组 运算 场合 
a=1i5ib=5: 一 1:1ix=(0.2:0.2:1) wpiy 
Yel = ywCaybyz) 
Yvwl = 

1.0000 “4.0000 9.0000 16.0000 25.0000 

2.9389 ”3.8042 2.8532 ”1.1756 0.0000 

【说 明 】 


内 联 对 象 在 泛 函 指令 中 的 应 用 ,请 参见 例 4.2-3,4.2-8。 


7.7 变量 的 使 用 域 和 跨 内 存 交 换 


7.7.1 输入 输出 检测 指令 

margin 在 函数 体内 ,用 于 获取 实际 输入 量 的 数目 

margout 在 函数 体内 ,用 于 获取 实际 输出 量 的 数目 

marginf fun') 获取 'fun! 指定 函数 的 标 称 输入 量 数目 

margout(ifun') 获取 'fun' 指定 函数 的 标 称 输出 量 数目 

inputname(n) 在 函数 体内 使 用 ,给 出 第 n 个 输入 量 的 实际 调用 变量 名 
【说 明 】 


@@ 在 函数 体内 使 用 nargin ，nargout 的 目的 是 :与 程序 流 控制 指令 配合 ,对 于 不 同 数目 的 
输入 输出 量 数 目 , 函 数 可 完成 不 同 的 任务 。 请 参看 算 例 7.3-1 。 
@ 值得 注意 :nargin，nargout,inputname 本 身 都 是 函数 ,而 不 是 变量 ,所 以 用 户 不 能 使 用 


赋值 指令 对 它们 进行 处 理 。 
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7.7.2 “ 变 长 度 " 输 入 输出 量 


在 前 面 章节 中 ,已 经 多 次 使 用 过 plot 绘图 指令 。 但 不 知 读者 是 否 注意 到 “plot 指令 的 输 
人 量 可 以 任意 多 "这 一 现象 。 比 如 调用 格式 plot(x ，y ，'PropertyNamel' ，'PropertyValuel' 
，!PropertyNme2! ，'PropertyValue2!，. . . ) ,就 允许 使 用 任意 多 的 “属性 名 /属性 值 对 ”精细 
指定 plot 绘图 的 用 线 。 

在 MATLAB 中 有 相当 一 些 函数 ,都 具有 接受 “任意 多 输入 ”返回 “任意 多 输出 ”的 能 力 。 
为 了 使 用 户 的 自 编 函 数 也 可 具备 这 种 能 力 ,MATLAB 提供 如 下 两 个 内 建 函 数 : 


varargin “ 变 长 度 "输入 量 
varargout “ 变 长 度 " 输 出 量 
【说 明 】 


@ 编写 M 函数 文件 时 ,函数 申明 行 中 的 “ 变 长 度 "输入 量 ( 或 输出 量 ) 必 须 被 放置 在 “ 普 
通 ” 输 入 量 (或 输出 量 ) 之 后 。 
@ varargin 的 工作 机 理 : 
图 varargin 本 身 是 个 胞 元 数组 。 
国 M 函数 文件 被 调用 时 ,函数 输入 变量 的 分 配 规则 是 :首先 ,外 部 输入 变量 依 先 后 次 
序 逐 个 对 应 地 分 配给 M 函数 文件 输入 量 列表 中 那些 被 明确 定义 的 “普通 ”输入 量 ， 
然后 ,把 剩余 的 外 部 输入 变量 依次 逐个 分 配 到 varargin 胞 元 数组 中 的 每 个 胞 元 。 因 
此 ,varargin 胞 元 数组 的 长 度 取决 于 分 配 到 的 输入 变量 数 。 
晶 所 谓 “ 变 长 度 ”, 就 是 指 :varargin 的 长 度 随 分 配 到 的 外 部 输入 变量 数 而 变 。 
@ varargout 的 工作 机 理 、 规 则 与 varargin 相同 ,差别 仅 在 于 varargout 承载 的 是 函数 输 
出 量 和 外 部 输出 变量 之 间 的 配置 关系 。 
@ 关于 变 长 度 输 入 输出 量 的 使 用 ,请 参见 例 7.7-1 。 
【 例 7.7-1] 变 长 度 输 入 输出 量 的 应 用 示例 。 本 例 演 示 : 变 长 度 输入 量 varargin 和 变 长 度 输 
出 量 varargout 在 函数 行 的 格式 、 在 函数 体内 与 其 他 变量 的 关系 、 对 函数 调用 方式 灵活 性 的 影 
响 ; 变 长 度 输入 输出 量 与 nargin .nargout error 等 指令 的 配合 使 用 ;计算 并 绘制 神经 网 路 中 使 
用 的 激励 函数 一 般 形 式 一 一 多 值 Sigmoid 函数 及 其 导 函 数 。 
《1) 编写 函数 文件 exm070701. m 
function varargout 一 exm070701(N,varargin) 
和 % exm070701 。Plot N-level Sigmoid function and its lst derivative。 
% 最 完整 调用 格式 [x,y,dyl] 一 exm070701(N,avnxvderl,flagplot) 


%% 输入 量 

%% N 电 平 数 N 不 得 小 于 2 

%% 昌 指数 函数 的 训 减 系数 , 取 值 不 小 于 2 

儿 mx Sigmoid 函数 自 变 量 的 采样 点 数 

双 derl derl 非 零 时 ,计算 一 阶 导 函 数 ; 否 则 ,不 算 . 

外 flagplot flagplot 取 0 时 ,不 画 曲线 ; 非 零 或 缺 省 时 , 画 曲线 。 
%% 输出 量 

冯 六 Sigmoid 函数 自 变量 

欠 了 Sigmoid 函数 值 

儿 dyl1 Sigmoid 的 一 阶 导 数值 
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5%% 调用 格式 
%% exm070701 在 a 一 2,nx 一 100 绘 出 默认 的 2 值 Sigmoid 函数 
56 exm070701CN) 按 a 一 2,nx 一 100 默认 值 绘 出 N 值 Sigmoid 函数 
5 exm070701C(N,a) 按 输 入 的 a, 采 用 nx 一 100 采样 点 绘制 N 值 Sigmoid 函数 
和 exm070701(Nyaynzx) 按 输 入 的 anx 绘 制 N 值 Sigmoid 函数 
外 exm070701(N,aynxvderl) 按 输入 参数 N,a,nx 绘制 Sigmoid 函数 及 其 导 函 数 
6 [x, 呆 一 exm070701C(N,aynzx) 按 输 入 参数 N,anx 绘 制 Sigmoid 函数 ,并 输出 其 数据 
外 [xvy,dyl] 一 exm070701(Nyaynxvderl) 
外 按 输入 参数 N,a,nx 绘 制 Sigmoid 函数 .其 导 函 数 , 并 输出 这 两 条 曲线 的 数据 
和 [xyvdyl] 一 exm070701C(Nvaynxvderl ,flagploD 
%% 按 输入 参数 N,avnx 计算 并 输出 Sigmoid 函数 及 其 导 函 数 ;flagplot 控制 绘图 


%% Written by ZZY，2010. 12. 15 


让 一 any(nargout= 一 [0,2,3]) % 该 函数 被 调用 时 , 若 输出 量 数目 不 是 0,2,3， 
欠 则 给 出 “出 错 警 告 ", 并 终止 程序 的 执行 
error(' 输出 量 数目 必须 在 集合 {0,2,3} 中 ) 
end 
ii nargin<4 & & nargout- 一 3 % && 是 “与 运算 "的 快捷 方式 <5> 
error(' 想 获得 导 函 数 数据 ,输入 量 数 目 必须 大 于 等 于 4) 
end 
flagplot= 1 
switch nargin 
case 0 % 调 用 格式 为 无 输入 量 时 ,采用 以 下 默认 参数 
N=2ia 一 2;nx 一 100iderl 一 0; 
case ] 
a 一 2fnx 一 100;derl 一 0; 
ease 2 
a 一 varargin{1) + 妆 从 第 一 胞 元 获取 a 参数 值 。 注意: 花 括号 
<15> 
mx 一 100fderl 一 0# 
case 3 
a 一 varargin{1}; 
nx 一 varargin{2} 
derl=0; 
case {4,5)} 
a 一 varargin{1) 
mx 一 varargin{2)， 
derl 一 varargin{3}; 
放 nargin 一 5 
flagplot 一 varargin{4); 
end 


end 和] <28> 
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NI=N 一 1 
x 一 linspace( 一 N,Nvnx)4 %% 在 区 间 [ 一 N,N] 之 间 等 分 产生 nx 个 采样 点 
dx 一 2* N/nxi 兴 自 变量 采样 步 长 
一 一 CN 一 2):2:CN 一 2)7 % N 级 电 平 Sigmoid 函数 的 拐点 位 置 
fsum= 0 
for ii=1:N1 
fsum 一 fsum 十 2. /(1 十 exp( 一 aw (x 十 b(ii))))， 
end 
y 一 fsum 一 N1; 
if derl 一 0 
ho 一 plot(x,yy 一 xyxy 一 505 %% 画 sigmoid 函数 和 y 一 x 参 照 线 
set(h0(1) ,LineWidth',2) 
axis([ 一 N1,N1, 一 N1,N1]) ,axis equalgrid on 
xlabel('x) ,ylabelC'y) 
STR=-' 一 level Sigmoid Function with a 一 ' 
title([num2str(N) ,STR,num2str(a)]) 
legend('Sigmoild',ly 一 xi Location''east) 
elseif flagplot 一 一 0 
dy1 一 gradient(y)/dxi 欠 计算 近似 导 函 数 
[ax,hl ,h2] 一 plortyy(xyy*xvdy1)， 站 采用 "“ 双 纵 轴 坐 标 "表现 函数 及 其 导数 。 <48> 
grid on 
set(ax(1),YColor'r) 站 设置 左 纵 轴 及 刻度 的 颜色 
set(get(ax(1) ,Yabel') ,String',y) %% <51> 
lineCx,x,Color'vg) 
set(hl ,Colorlyir' LineWidth' ,2) 外 设置 Sigmoid 曲线 的 颜色 及 线 宽 
set(h2 ,LineWidth',2) 久 设 置 导 函数 曲线 的 线 宽 
set(getCax(2)，'Ylabel')) ,String',dydx')) 5 <55> 
xlabel('x) 
STR 一 ' 一 level Sigmoid Function and its lst derivative with a 一 人 
title([num2str(N) ,STR,num2str(a)]) 
legend('Sigmoid',,y 一 xidyldx', Location'vieast) 
else 
dyl1=gradient(y)/dxi 
end 
让 nargout 一 2 
varargout{1) 一 xf 妆 把 x 值 赋 给 第 一 个 胞 元 ;注意 : 花 括号 <64> 
varargout{2} 一 y %% 把 了 值 赋 给 varargout 的 第 二 个 胞 元 


elseif nargout- 一 3 


end 


varargout{1} 一 xf 
varargout{2) 一 六 


varargout{3} 一 dyli 
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(2) 采用 “无 输入 量 调用 格式 "绘制 二 电 平 Sigmoid 函数 曲线 


exm070701 


2 4evel Sigmoid Function with a= 2 
1 了 了 








图 7.7-1 二 电 平 Sigmoid 函数 及 参照 线 


(3) 采用 "五 输入 三 输出 调用 格式 "绘制 四 电 平 Sigmoid 曲线 及 导 函 数 曲线 
[x,y,dyldx] = exm070701(4,5.5,200,1,1); 


34ievel Sigmoid Function andie 1St dervative with a- 5.5. 





图 7.7-2 四 电 平 Sigmoid 函数 一 阶 导 函数 及 参照 线 
【说 明 】 


@ 在 本 例 函数 申明 行 function varargout 一 exm070701(N,varargin) 中 ,第 一 个 输入 量 采 
用 了 所 谓 的 “普通 ”输入 量 , 目 的 是 演示 :在 这 种 设计 下 ,该 函数 被 调用 时 ,调用 参数 与 
输入 量 的 配置 方式 。 实 际 上 ,函数 申明 也 可 写成 更 简洁 的 形式 varargout 一 exm070701 


《varargin) 。 注 意 : 对 此 格式 ,函数 体内 的 变量 配置 要 做 相应 的 变更 。 


@ varargin 和 varargout 本 身 都 是 胞 元 数组 。 因 此 ,无 论 是 从 它们 的 胞 元 取 值 ,还 是 向 它 
们 胞 元 赋值 ,都 应 该 正确 地 使 用 * 花 括号 ”", 如 本 例 exm070701 程序 中 的 指令 (15)》、 


《64) 。 


@ 要 特别 注意 :在 调用 格式 说 明 中 ,所 列 的 输入 输出 量 名 称 , 要 与 函数 体内 的 varargin 和 


varargout 中 胞 元 数据 的 存 取 相 一 致 。 
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@ 本 例 指令 (51) 的 功能 是 : 先 由 get(ax(1),'Ylabel') 获 得 左 纵 轴 的 “标识 "对象 的 “图 
柄 ”; 然 后 ,再 把 那 图 柄 的 'String!' 属性 ,设置 为 ',y'; 完 成 了 为 左 纵 轴 写 标识”。 本 例 指 
令 455) 的 功能 类 似 。 

@ 关于 原点 “中 心 对 称 "的 多 电 平 Sigmoid 函数 的 解析 表达 式 如 下 : 


AN-1 


y(r,N) 一 马 >GN) = [ 忆 计 志 -CN-D 
式 中 :N 是 Sigmoid 函数 的 所 谓 “ 电 平 数 "; 该 函数 由 (N 一 1) 个 “基本 节 函 数 "y% (zyN) 


一 下 er 一 1 累加 而 成 ; 节 函数 的 节点 各 一 2i- Nia 是 大 碱 系数 。 训 碱 系数 。 至 


关 重 要 , 随 。 从 0 起 不 断 增 加 ,Sigmoid 函数 的 拐点 数 会 “ 突 增 ”, 即 产生 所 谓 “ 分 歧 现象 
(Bifurcation)”。 换 句 话说 ,只 有 当 a 足够 大 时 , N 电 平 Sigmoid 函数 的 (2N 一 3) 个 潜 
在 拐点 才 可 能 成 为 "真正 的 拐点 "。 


7.7.3 局 域 变量 .全域 变量 和 持 存 变量 


MATLAB 有 三 种 类 型 的 变量 :局 域 . 全 域 和 持 存 变量 。 

(1) 局 域 变量 

对 M 函数 文件 ( 除 内 嵌 函 数 ) 而 言 , 除 该 函数 的 输入 、 输 出 量 外 ,每 个 函数 文件 中 所 用 到 的 
变量 ,都 是 局 域 变量 (Local Variables) 。 

@ 局 域 变量 的 作用 域 (Variable Scope) , 仅 限 于 该 函数 本 身 , 它 存放 于 隶属 该 函数 的 专用 

内 存 空间 。 各 函数 的 内 存 空间 是 相互 独立 的 、 互 不 相通 的 。 

@ 局 域 变量 仅 生存 于 该 函数 的 运行 过 程 期 间 。 一 旦 函数 运行 结束 ,该 函数 内 存 空 间 连同 

其 中 保存 的 变量 就 全 被 清空 并 释放 。 

(2) 全 域 变量 

通过 global 指令 ,MATLAB 也 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 以 及 基本 工作 空间 共享 同一 个 
变量 。 这 种 被 共享 的 变量 称 为 全 域 变量 (Global Variables) 。 

@ 全 域 变量 必须 专门 特别 申明 

量 每 个 希望 共享 全 域 变量 (比如 名 为 DELTA 的 变量 ) 的 函数 或 MATLAB 基本 工作 
空间 必须 各 自用 global 指令 对 具体 变量 加 以 申明 。 没 采用 global 指令 申明 的 函数 
或 基本 工作 空间 ,将 无 权 享用 全 局 变量 。 例 如 ,把 DELTA 申明 为 全 域 变量 的 格 
式 为 : 
global DELTA 

量 对 具体 变量 的 “全 域 化 "申明 ,必须 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 

@ 全 域 变量 将 影响 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 

国 如 果 某 个 函数 的 运作 使 全 域 变量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 其 他 函数 空间 以 及 基本 工 
作 空 间 中 的 同名 变量 也 就 随 之 变化 。 

图 全域 变 量 是 否 存在 不 受 与 它 关 联 的 函数 运行 与 否 的 影响 。 只 有 当 与 该 全 域 变量 关 
联 的 全 部 函数 被 清除 ,并 同时 把 该 全 域 变量 从 基本 内 存 空 间 删 除 的 情况 下 ,全 域 变 
量 才 消失 。elear all 可 以 执行 这 个 删除 功能 。 

@ 全 域 变量 应 用 旨 要 
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国 由 于 全 域 变量 损害 函数 的 封装 性 ,因此 应 尽量 避免 使 用 全 域 变量 ,以 免 出 现 难以 觉 
察 的 程序 失误 。 在 可 能 的 情况 下 ,尽量 使 用 持 存 变 量 代替 全 域 变量 。 
国 由 于 全 域 变量 关联 面 广 , 它 的 变量 名 建议 尽量 用 “大 写字 符 ” 及 “ 较 多 字符 ”组 成 ,以 
免 不 经 意 间 的 错 用 。 
国 可 以 使 用 指令 whos global, 检 查 内 存 空间 中 是 否 存在 “全 域 变量 "。 
@ 关于 全 域 变量 的 算 例 , 请 参见 例 8.7-9。 
(3) 持 存 变量 
通过 persistent 指令 ,MATLAB 也 允许 几 个 不 同 的 函数 空间 共享 同一 个 变量 。 这 种 在 函 
数 间 被 共享 的 变量 称 为 持 存 变量 (Persistent Variables) 。 
@ 持 存 变 量 必须 特别 申明 
国 每 个 希望 共享 持 存 变量 (比如 名 为 Sigma 的 变量 ) 的 函数 ,必须 在 各 自 函 数 体内 用 
persistent 指令 对 具体 变量 加 以 申明 。 没 采用 persistent 指令 申明 的 函数 或 基本 工 
作 空 间 , 将 无 权 享用 全 局 变量 。 例 如 ,把 Sigma 申明 为 持 存 变 量 的 格式 为 : 
persistent Sigma 
国 对 具体 变量 的 “全 域 化 "申明 ,最 好 在 每 个 函数 的 其 他 指令 运行 前 进行 。 
@ 持 存 变量 将 影响 与 之 关联 的 所 有 内 存 空间 
国 如 果 某 个 函数 的 运作 使 持 存 变 量 的 内 容 发 生 了 变化 ,那么 其 他 函数 空间 中 的 同名 变 
量 也 就 随 之 变化 。 
量 持 存 变 量 是 否 存在 不 受 与 它 关联 的 函数 运行 与 否 而 影响 。 只 有 当 与 该 持 存 变量 关 
联 的 全 部 函数 被 删除 的 情况 下 , 持 存 变量 才 消 失 。 
@ 持 存 变量 与 全 域 变量 的 区 别 
持 存 变量 之 应 用 于 函数 ,与 基 ( 内 存 ) 空 间 无 关 ; 而 全 域 变量 跟 函 数 及 基 空 间 都 有 关 。 


7.7.4 跨 内 存 计算 及 赋值 


本 节 专 述 跨 内存 计 算 和 跨 内 存 赋值 。 
1. 跨 内 存 计算 串 表达 式 
evalin('workspacel ,expression') 跨 内 存 计 算 趾 表达 式 值 
evalin('workspace  ，expression1 expression2)) 跨 内 存 计算 普 代 串 表 达 式 值 
【说 明 】 


"workspace' 有 两 个 最 常用 的 取 值 :'base' 和 'caller' 。 

第 一 种 调用 格式 的 执行 机 理 是 : 

国 当 'workspace' 取 'base' 时 ,表示 计算 eval('expression') 时 ,将 从 基本 工作 内 存 获 得 变 
量 值 。 

国 当 'workspace' 取 'caller' 时 ,表示 计算 eval('expression') 时 ,将 从 主 调 函 数 工作 内 存 
获得 变量 值 。 主 调 函 数 是 相对 被 调 函 数 而 言 的 。 这 里 ,被 调 函数 是 指 evalin 所 在 的 
函数 。 

第 二 种 调用 格式 的 执行 机 理 是 : 先 从 所 在 函数 内 存 获取 变量 值 ,用 eval('expression1)) 计 

算 原 串 表达 式 ; 如 若 该 计算 失败 , 则 再 从 'workspace! 指定 的 (基本 或 主 调 函 数 ) 工 作 内 存 获 取 
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变量 值 ,再 通过 eval('expression21) 计 算 替 代 串 表达 式 。 
【 例 7.7- 2 本 例 演示 :编写 绘制 正 多 边 形 或 圆 的 程序 ; 子 函 数 与 ( 母 ) 函数 的 关系 ;各 种 不 同 
的 工作 内 存 ;evalin 运行 机 理 与 eval 的 异同 。 
(1) 编写 M 函数 文件 
function y 一 exm070702(exprysname) 
a 一 8 %% 生 成 主 调 函 数 内 存 caller 中 的 a 值 
t 一 (0:a)/as2e pis 
y 一 aiibevalinazy(expryaname)y 
%% ------------ subfunction ------------ 一 
区 
Ba 一 43 %% 生 成 evalin 指令 所 在 函数 内 存 self 中 的 a 值 
t=(0:a)/axw 2xpiy 
Switch sname 


case 《basel,icaller'} 


y 一 evalin(snamevexpr)， 入 利用 sname 指定 内 存 中 的 变量 计算 expr 表达 式 。 <10> 
case ,selfl 

y 一 eval(expr)， 冯 利 用 子 函数 内 存 中 的 变量 值 计算 expr 表达 式 <12> 
end 
(2) 在 Notebook 或 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 
clear 
a=301 # 生 成 基 空间 内 存 base 中 的 a 值 


七 = (0sa)/as#2#Dpit 
expr= ,ay exp(i#t) 1 
8583 = {ibasel,icaller',lself')y 











fork= 1:3 
3Y0 = em070702(expr,sss{k))， *$ 表达 式 expr 计算 时 ,所 需 变量 将 从 sss{k)} 指 定 
s 的 内 存 获取 ,从 而 算得 的 Y0 也 不 同 
Subplot(1,3,k) 
plot(real(Y0) ,imag(y0) ,ri,ILineWidth' ,3) 
axis square image 
title(sss{k)}) 
end 
base Caller elf 
4 
20 5 
1 
0 0 0 
-10 
20 5 攻 
罗 0 为 0 


图 7.7-3 利用 不 同 内 存 中 的 变量 计算 出 的 y 一 ax exp(ivx f 的 图 形 
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【说 明 】 

@ exm070702 函数 的 输入 输出 量 的 传递 

国 基本 内 存 中 expr 和 sname, 借 助 exm070702 函数 的 输入 量 口 进入 该 函数 ;又 通过 
subevalinzzy 的 输入 口 ,进入 子 函 数 内 存 。 

图 子 函 数 subevalinzzy 中 算出 的 y 值 , 通 过 该 子 函数 的 输出 口 , 送 入 exm070702 函数 
内 存 , 再 通过 exm070702 函数 的 输出 口 , 赋 给 基本 内 存 中 的 y0。 

@ 跨 内 存 计算 

国 k 一 1 时 ,subevalinzzy 子 函 数 中 的 指令 (10) 被 具体 化 为 y 一 evalin('base','a * exp 
(ix tb))) 。 该 指令 将 使 用 基本 内 存 中 的 a=30 及 相应 的 + 计算 出 y=a* exp(ix t)。 

国 k 一 2 时 ,subevalinzzy 子 函数 中 的 指令 (10 被 具体 化 为 y 一 evalin('caller','a x exp 
(ix t)0) 。 该 指令 将 使 用 exm070702 内 存 中 的 a 一 8 及 相应 的 + 计算 出 y 一 ax exp(ix t) 。 

国 k 一 3 时 ,subevalinzzy 子 函 数 中 的 指令 (12 被 具体 化 为 y 一 eval('a x exp(ix t))。 
该 指令 将 使 用 subevalinzzy 内 存 中 的 a=4 及 相应 的 + 计算 出 y=ax exp(ix t)。 

@ 注意 :图 7.7-3 中 的 三 张 子 图 的 坐标 刻度 和 曲线 形 都 不 同 。 其 原因 在 于 :y 虽然 是 对 
同一 个 表达 式 进 行 计算 而 得 ,但 所 用 的 变量 值 来 自 三 个 不 同 的 内 存 空 间 :基本 内 存 、 主 
函数 内 存 . 子 函数 内 存 。 

@ evalin 在 符号 计算 中 的 应 用 ,请 参见 第 5. 1.4.5. 10. 2 节 和 表 5.1-4。 


2. 跨 内 存 赋 值 


assignin(Iworkspace'，VN'x) 跨 内 存 向 VN 变量 赋值 
【说 明 】 

把 当前 工作 内 存 内 变量 x 的 值 赋 给 'workspace! 指定 内 存 的 名 VN 变量 。 
【 例 7.7-3】〗 assignin 运作 机 理 示范 。 

(1) 编写 M 函数 文件 

function y 一 exm070703(x) 

y= 一 sqrt(x); 

t 一 x25 

assignin('base',yyy't) 色 把 函数 内 存 的 + 值 赋 给 基 空 间 内 存 的 yy 

(2) 在 Notebbok 或 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 


clear 

= 4 

Y= exm070703(x); 

disp([blanks(5) ,,x',blanks(5) ,Yi,blanks(4) ,YY]) 


disp([x,y,y7]) * 显示 基 空 间 中 的 变量 值 
至 里 下 
人 2 16 
【说 明 】 


本 例 运行 后 ,基本 内 存 中 的 x 变量 是 直接 赋值 产生 的 ;y 变量 是 从 函数 exm070703 输出 口 
送出 的 ;而 yy 变量 却 是 由 exm070703 函数 中 的 跨 内 存 赋值 指令 assignin 利用 该 函数 内 存 中 
的 + 变量 值 在 基本 内 存 中 直接 创建 的 。 
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7.8 编辑 调试 器 的 应 用 深 和 人 


7.8.1 词 串 彩 化 和 定 界 符 匹 配 提示 


1. 词 串 彩 化 


所 谓 的 “ 词 串 彩 化 (Syntax highlighting)" 是 指 : 当 用 户 在 指令 窗 或 M 文件 编辑 器 里 输入 
M 码 时 ,MATLAB 会 自动 地 把 关键 词 等 字符 串 以 不 同 的 彩色 显示 (参见 例 7. 8 - 1) 。 用 户 理 
解 和 熟悉 了 这 种 异化 的 色彩 变化 ,就 能 较 好 地 避免 如 下 一 些 程序 编写 错误 : 

@ 控制 流 关键 词 ,如 if/else/end，switch/case/end，for/end，while/end 等 ,都 缺 省 地 显 

示 为 “ 蓝 色 ”。 用 户 通过 颜色 可 很 快 地 判断 它们 的 “完整 性 ”。 

@ 完整 字符 串 表 现 为 “紫色 ”; 不 完整 字符 串 显 示 为 “红色 ”。 

@ 中 文 标点 符 被 显示 为 “红色 ”, 易 于 用 户 警觉 。 

在 MATLAB 开启 时 , 词 串 彩 化 功能 就 被 默认 地 启用 。 假 如 用 户 想 修改 该 功能 的 设置 ,可 
按 以 下 步骤 进行 :在 MATLAB 界面 下 拉 菜 单 中 ,选中 File 之 Preferences, 引 出 Preferences 功 
能 设置 界面 ;在 此 界面 左 侧目 录 栏 中 ,选中 Color 目录 ,引出 Color Preferences 对 话 窗 ;此 窗 
“Mrfile syntax highlighting colors" 栏 ,专门 用 于 词 串 彩 化 的 设置 。 


2. 定 界 符 匹配 提示 


定 界 符 是 指 :各 种 括号 (Parenthesis，Bracket，or Brace)。 匹 配 提 示 (Delimiter Matc- 
hing) 的 功能 在 于 :输入 或 点 击 * 成 组 定 界 符 " 之 中 的 任何 一 个 符号 时 ,该 “成 组 定 界 符 ” 的 下 方 
会 短 时 间 地 出 现 * 下 划 线 ”。 具 体 情 况 可 参见 例 7.8- 1。 

值得 指出 :实际 上 ,这 种 匹配 提示 功能 不 限于 * 定 界 符 ", 也 同样 作用 于 * 成 组 的 关键 词 ", 如 
if/else/end 等 。 

这 种 匹配 提示 功能 在 编写 和 检查 M 码 有 很 好 的 “ 纠 错 " 辅 助 作 用 ,对 于 多 重 括号 的 匹配 、 
多 重 成 组 关键 词 的 匹配 检查 特别 有 用 。 

在 MATLAB 启 动 时 ,已 经 对 定 界 符 匹 配 提示 进行 了 默认 设置 。 若 想 改变 这 种 设置 ,可 采 , 
用 以 下 步骤 进行 :选中 MATLAB 工作 平台 的 File> Preferences 菜单 ,引出 Preferences 功能 
设置 界面 ;在 此 界面 左 侧 ,选中 Keyboard>Delimiter Matching 目录 ,引出 “Keyboard Delimit- 
er Matching Preferences" 对 话 窗 ;Match while typing” 选 项 ,专门 用 于 “输入 M 码 ” 时 匹配 或 
失 配 的 “提示 方式 "设置 ;而 “Match on arrow key” 选 项 ,用 于 “鼠标 移动 "时 匹配 或 失 配 的 “ 提 
示 方 式 "设置 。 

【 例 7.8-1] 本 例 采用 专门 设计 的 exm070801. m, 集 中 表现 “ 词 串 彩 化 ”“ 定 界 符 匹配 指示 ” 
以 及 “M-Lint 检测 信息 的 静态 标志 ”等 提示 信息 ,以 使 读者 能 从 具体 实例 中 获得 体验 。 在 此 提醒 : 
在 随 书 光盘 mbook 目录 下 的 电子 文档 中 ,本 算 例 图 7. 8 - 1 的 彩色 版 本 更 有 利于 读者 研读 本 例 。 

(1) 词 串 彩 化 功能 

图 7.8-1 中 的 第 OO@、@ 条 注释 ,代表 性 地 表现 “ 词 串 彩 化 功能: 

@“ 蓝 色 " 表 现 关键 词 。 


476 精通 MATLAB R2011a 












Ne=100:R=1:ssr= -b 1 


case 】 
Re1:str= -b 
se 2 
Strm -bb 一 


as 3 


















: margout0 


Arerg 人 
加 


驶 = slseif nargout72 
error( 秆 出 量 坟 作 














Sill(x, ystr) 


55 红 
斑 三 iccz1，square 光标 位 于 此 时 
全 中 box 5F 刘 


emo70801 了 3 4 [5 A 




















图 7.8-1  M 文 件 编辑 器 中 多 种 查验 信息 的 显示 


“紫色 "表现 完整 字符 串 。 

“ 深 红 ” 表 现 不 完整 字符 串 。 

“鲜红 "表现 错误 符号 。 

“绿色 "表现 注释 。 

“棕色 ”表现 调用 MATLAB 外 可 执行 程序 的 指令 。 

〈2) 定 界 符 匹 配 指示 

7.8-1 中 的 第 @、@ 条 注释 ,代表 性 地 表现 * 定 界 符 匹 配 指示 ”功能 : 

@ 在 编程 过 程 中 键入 end 时 ,或 在 查验 已 有 M 码 而 把 鼠标 移 到 end 或 计时 ,编辑 器 就 会 
自动 地 在 “成 组 的 if/end 关键 词 下 , 短 时 间 出 现 * 下 划 线 ”, 以 鲜明 地 向 用 户 反 映 它们 
的 “匹配 状况 ”。 在 多 个 条 件 转向 和 循环 相互 嵌 套 的 情况 下 ,这 种 辅助 功能 很 有 用 。 

@ 在 编程 过 程 中 键 人 “ 另 半 个 括号 时 ,或 查验 M 码 而 把 鼠标 移 到 “ 某 半 个 括号 ? 旁 时 ,在 

“与 之 成 对 的 括号 ”下 ,就 会 自动 短暂 地 出 现 *“ 下 划 线 ,醒目 地 向 用 户 展示 “它们 的 匹配 
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状况 ”。 在 书写 多 重 括号 嵌 套 的 复杂 表达 式 时 ,这 种 辅助 功能 有 助 于 保证 所 写 代码 的 
正确 性 。 
(3) M-Lint 为 检测 信息 提供 的 界面 “静态 标识 ” 
@ 右边 框 最 上 方 的 红色 小 方块 ,表示 exm070801 存在 语法 错误 。 这 是 对 这 个 M 文件 存 
在 问题 严重 性 的 评价 。 参 见 图 7.8- 1 中 的 注释 @。 
@ 右边 框 中 的 彩色 细 条 。 每 条 表示 一 个 具体 的 存疑 问题 。 参 见 图 7.8 - 1 中 的 注释 @ 
和 @。 
@ 在 有 些 代码 行 的 词 串 下 的 红色 波浪 下 划 线 ,具体 指明 可 能 问题 所 在 。 
@ 有 些 代码 行 的 词 串 被 “粉色 彩 化 ,表示 此 存疑 问题 可 以 由 MATLAB 自动 修复 。 
【说 明 】 
M 文件 编辑 器 上 的 这 些 标识 能 一 目 了 然 地 向 用 户 展示 该 M 文件 所 隐藏 的 实际 或 潜在 错 
误 。 强 烈 建议 : 花 点 时 间 了 解 这 种 功能 ;为 看 清 色彩 ,请 查阅 相应 的 光盘 文件 。 


7.8.2 M-Lint 代码 分 析 器 


无 论 从 检查 M 文件 中 词法 ,标点 .语法 等 错误 角度 看 ,还 是 从 提醒 和 建议 M 文件 中 可 能 存 
在 的 不 适当 指令 多余 指 令 .甚至 可 优化 的 指令 角度 看 ,MLint 代 源 码 分 析 器 (MLint Code Ana 
lyzer) 的 重要 性 都 远 远 超过 “ 词 串 彩 化 "和 * 定 界 符 匹 配 提示 "等 工具 。 可 以 毫 不 夸张 地 说 , 凡 有 编 
写 M 文 件 需求 的 用 户 ,都 必须 学 会 使 用 M-Lint 代码 分 析 器 ,因为 M-Lint 可 使 编程 事半功倍 。 

对 于 M 文件 中 的 “不 当 之 处 ”",M-Lint 分 析 器 不 但 能 采用 “标志 条 "”“ 下 划 线 ”"“ 彩 化 ”、 
“现场 菜单 "等 多 种 手段 进行 “实时 的 现场 的 报告 ”, 而 且 能 给 出 更 利于 阅读 和 检查 的 “电子 文档 
报告 "。 关 于 功能 的 具体 说 明 , 请 参见 例 7.9-1。 

M-Lint 分 析 器 是 MATLAB 默认 启用 的 。 若 想 改变 默认 设置 ,用 户 可 参照 以 下 步 又 进 
行 :选中 MATLAB 工作 平台 的 File> Preferences 菜单 ,引出 MATLAEB 的 Preferences 功能 
设置 界面 :在 功能 设置 界面 的 左 侧 , 选 中 M-Lint 目录 ;在 由 此 引出 的 "M-Lint Preferences” 界 
面 中 ,根据 需要 修改 设置 。 


1. 检测 信息 的 界面 静态 标识 


不 管 是 在 M 文件 编辑 器 中 编写 新 文件 ,还 是 在 M 文件 编辑 器 中 打开 已 有 文件 ,M 一 Lint 
代码 分 析 器 总 实时 地 对 当前 M 文件 进行 检测 ,并 即时 把 检测 到 的 可 疑 信息 用 各 种 标志 反映 在 
编辑 器 界面 上 。 这 些 标志 与 鼠标 的 位 置 无 关 ,在 此 把 它们 称 之 为 “静态 标识 ”。 

静态 标识 有 四 种 :检测 信息 汇总 彩色 方块 ;具体 存疑 信息 彩色 细 条 ;存疑 词 串 红 色 波 浪 下 
划 线 ;存疑 词 串 粉色 彩 化。 前 两 种 标识 集中 反映 在 编辑 器 的 右边 框 上 ,而 后 两 种 都 标识 在 代码 
行 里 。 请 参看 图 7. 8 - 1。 顺 便 提 醒 : 光 盘 上 有 图 7.8- 1 的 彩色 图 像 。 

各 标识 的 具体 描述 如 下 : 

@ 检测 信息 汇总 彩色 方块 

彩色 方块 位 置 :在 编辑 器 右边 框 的 最 上 方 , 参 见 图 7.8 - 1 的 注释 加 。 方 块 色彩 的 
含义 如 下 : 
图“ 红色 方 块 表 示 M 文件 存在 错误 。 
图 “橙色 方块 "表示 M 文件 中 可 能 存在 “有 待 改善 的 M 码 ”。 
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国 “绿色 方块 ”表示 没有 从 M 文件 中 检测 到 错误 及 有 待 改进 之 处 。 
@ 具体 存疑 信息 彩色 细 条 
彩色 细 条 位 置 :在 编辑 器 右边 框 中 ,参见 图 7.9 -1 上 的 注释 @ 和 人 @ 。 细 条 色彩 的 
含义 如 下 : 
国 “ 红 色 细 条 ”表示 某 行 存在 错误 。 
国 “ 橙 色 细 条 "表示 某 行 存在 有 待 改善 之 处 。 
@ 存疑 词 串 红色 波浪 下 划 线 
它们 直接 位 于 存疑 词 串 的 下 方 , 用 来 指明 “可 能 错误 或 待 改 善 的 代码 "具体 位 置 ， 
参看 图 7.8- 1 中 的 代码 行 。 
@ 存疑 词 审 粉色 彩 化 
表示 :MATLAB 有 能 力 自动 修正 所 标识 出 的 错误 。 

@ 值得 指出 :M-Lint 对 存疑 问题 所 给 出 的 静态 标识 是 “ 非 单一 "的 。 换 句 话 说 ,同一 个 存 
疑问 题 有 可 能 采用 多 种 标识 反映 。 比 如 , 例 7.8-1 中 exm070801.m 第 5 行 中 ,对 于 
“多 余 分 号 ;”, 就 采用 了 三 种 静态 标识 :一 ,右边 框 中 的 橙色 细 条 ;二 ,红色 波浪 下 划 线 ; 
三 ,对 多 余 分 号 进行 了 粉色 彩 化 。 请 参见 图 7.8-1。 

@ 值得 指出 :在 有 些 程序 中 ,橙色 标识 的 存在 也 许 是 合理 的 。 换 句 话说 ,由 它 所 指示 的 所 
谓 “ 可 改善 "之 处 ,也 许 是 不 能 改善 的 。MATLAB 工具 包 所 提供 的 程序 中 ,这 种 现象 
并 不 罕见 。 


2. 详细 检测 信息 的 鼠标 动态 获取 


M-Lint 代码 分 析 器 ,不 但 能 在 编辑 器 界面 上 给 出 醒目 的 静态 警示 标识 ,而 且 当 用 户 把 鼠 
标 移 到 这 些 静态 标识 上 时 ,会 弹出 相应 的 悬浮 信息 框 。 框 中 信息 ,或 解释 问题 性 质 ,或 给 出 解 
决 建议 。 用 户 移动 鼠标 ,逐个 获得 M-Lint 检测 信息 ,并 随 之 对 存疑 之 处 进行 适当 处 置 。 

应 当 指出 :对 于 大 多 数 不 是 特别 复杂 的 程序 而 言 ,采用 鼠标 逐个 获取 存疑 处 信息 ,逐个 解 
决 存疑 问题 "的 处 理 模式 ,是 改善 所 编程 序 质量 最 常用 最 有 效 的 手段 。 基 于 这 个 理由 ,本 书 作 
者 建议 用 户 尽 可 能 掌握 这 种 编程 辅助 工具 。 

【 例 7.8-23】 以 exm070801. m 为 例 , 向 读者 展示 鼠标 法 获取 得 的 典型 M-Lint 详细 检测 信 
息 。 再 次 提醒 : 随 书 光 盘 mbook 目录 上 的 电子 文档 有 彩色 的 图 7.8 -2 和 图 7. 8 - 3, 读 者 可 参 
考 阅 读 。 

(1) 对 于 “检测 信息 汇总 彩色 方块 ”的 鼠标 操作 

通过 鼠标 将 光标 移 到 “检测 信息 汇总 彩色 方块 上方, 光标 将 由 原先 的 “空心 箭头 状 " 变 成 
“手指 状 "。 与 此 同时 ,在 其 下 方 弹出 一 个 “ 淡 黄 底 色 的 悬浮 信息 框 ”提示 用 户 : 逐 次 点 击 该 方 
块 ,编辑 器 中 的 “光标 线 "会 自动 地 跳 到 逐个 存疑 处 。 参 见 图 7.8- 2。 

(2) 对 于 “具体 存疑 信息 彩色 细 条 ”的 鼠标 操作 

当 借助 鼠 标 把 光标 移 到 右边 框 彩 色 细 线条 上 方 时 ,会 弹出 悬浮 框 提示 :多 余 分 号 是 不 必 
的 。 参 见 图 7.8-3。 

(3) 对 编辑 窗 内 、.M-Lint 条 上 其 余 彩 化 词 串 的 处 理 

采用 与 上 类 似 的 操作 ,可 以 对 编辑 窗 内 、M-Lint 条 上 的 所 有 彩 化 词 串 进行 修正 处 理 。 直 
到 M-Lint 汇总 指示 小 方块 呈现 “绿色 ”。 它 表明 :程序 完全 符合 MATLAB 的 编程 标准 。 
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图 7.8-2 鼠标 操作 信息 汇总 彩色 方块 所 获 提示 
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图 7.8-3 鼠标 操作 信息 彩色 细 条 所 获 提示 


【说 明 】 
@ 在 此 强调 指出 :对 于 M-Lint 所 提供 的 检测 信息 ,一 定 要 进行 “人 工 复 验 ”。 千 万 不 能 仅 
赁 M-Lint 检测 信息 ,就 贸然 处 置 。 这 样 做 的 原因 是 : 
四 M-Lint 所 提供 的 检测 信息 绝 大 多 数 是 “清晰 、 准 确 的 ”, 但 也 有 ”含糊 、 似 是 而 非 的 ” 
或 “由 其 他 错误 波及 的 ”。 
国 有 些 被 M-Lint 检测 到 的 “存疑 信息 ”, 可 能 是 用 户 为 特定 目的 设置 引起 的 。 请 参见 
例 7.8-3。 
@ 值得 指出 : 
量 M-Lint 汇总 指示 小 方块 呈现 “绿色 ”, 并 非 编程 中 绝对 的 “追求 目标 "”。 有 些 词 串 的 
存疑 彩 化 ,只 是 按 * 死 规则 "给 出 的 。 实 际 上 ,往往 出 于 编程 者 需要 ,所 编 M 码 会 不 
符合 死 规则 。MATLAB 自己 提供 的 许多 程序 就 是 这 样 。 
国 M-Lint 汇总 指示 小 方块 呈现 “绿色 ”, 只 表示 M 码 符合 MATLAB 厂家 制定 的 规则 。 
但 这 绝 不 意味 着 ,M 码 没有 运行 错误 ,更 不 能 保证 M 码 能 给 出 正确 的 解 算 。 例 7.8 
-3 中 的 两 个 程序 exm070803. m 和 barzzy0. m 都 是 具有 “绿色 ”的 M-Lint 指示 ,但 
运行 是 错误 的 。 
7.8.3 M 文 件 调试 器 


在 创建 M 文件 过 程 中 ,会 遇 到 两 类 错误 :语法 (Syntax) 错 误 和 运行 (Run 一 time) 错 误 。M 
文件 编辑 器 的 语法 错误 检测 功能 ,已 经 在 前 两 节 进 行 了 描述 。 本 节 将 集中 介绍 发 现 和 纠正 运 
行 错误 的 调试 (Debugging) 方 法 和 辅助 工具 。 
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运行 错误 发 生 在 程序 执行 过 程 中 。 相 对 语法 错误 而 言 , 动 态 的 运行 错误 较 难 发 现 和 处 理 。 
其 原因 在 于 : 

@ 运行 错误 来 源 于 :算法 模型 与 期 望 目标 是 否 一 致 ;程序 模型 与 算法 是 否 一 致 。 这 涉及 
用 户 对 期 望 目标 原理 的 理解 、 对 算法 的 理解 ,还 涉及 用 户 对 MATLAB 指令 的 理解 ,对 
程序 流 的 理解 和 对 MATLAB 工作 机 理 的 理解 。 

@ 运行 错误 的 表现 形态 较 多 。 如 ,程序 正常 运行 ,但 结果 错误 ;程序 不 能 正常 运行 而 
中 断 。 

@ 运行 错误 是 动态 错误 。 尤 其 是 M 函数 文件 , 它 一 旦 运行 停止 ,其 中 间 变 量 被 删除 一 
空 ,错误 查找 很 难 着 手 。 

本 章 将 介绍 两 种 调试 (Debug) 方 法 :直接 调试 法 和 工具 调试 法 。 


1. 直接 调试 法 


由 于 MATLAB 语言 本 身 的 向 量化 程度 高 ,程序 一 般 都 显得 相对 简单 ,再 加 上 MATLAB 
语言 的 可 读 性 强 ,因此 直接 调试 法 往往 十 分 奏效 。 直 接 调试 法 包括 以 下 一 些 手段 : 
@ 将 重点 怀疑 语句 行 、 指 令 行 后 的 分 号 “; "删除 或 改 成 “,”, 使 计算 结果 显示 于 屏幕 。 
@ 在 适当 的 位 置 ,添加 显示 某 些 关 键 变量 值 的 语句 (包括 使 用 disp 在 内 ) 。 
@ 利用 echo 指令 ,使 运行 时 ,在 屏幕 上 逐 行 显示 文件 内 容 。echo on 能 显示 M 脚本 文件 ; 
echo FunName on 能 显示 名 为 FunName 的 M 函数 文件 。 
@ 在 原 M 脚本 或 机 数 文件 中 的 适当 位 置 ,增添 keyboard 指令 。 当 MATLAB 运行 至 
keyboard 指令 时 ,将 暂停 执行 文件 ,并 在 MATLAB 指令 窗 中 出 现 K 提示 符 。 此 时 用 
户 可 以 输入 指令 查看 基本 内 存 空 间或 函数 内 存 空 间 中 存放 的 各 种 变量 ,也 可 以 输入 指 
令 去 修改 那些 变量 。 在 K 提示 符 后 键 和 人 return 指令 ,结束 查看 , 原文 件 继续 往 下 
执行 。 
@ 通过 在 原 函 数 文件 首 行 之 前 加 上 百 分 号 ,使 一 个 中 间 变 量 难 于 观察 的 M 本 数 文件 变 
为 一 个 所 有 变量 都 保留 在 基 空 间 中 的 M 脚本 文件 。 
如 果 函 数 文件 规模 很 大 ,文件 内 嵌 套 复杂 ,有 较 多 函数 . 子 函 数 、 私 用 本 数 调用 ,直接 调试 
法 可 能 失败 ,那么 可 借助 MATLAB 提供 的 专门 工具 一 一 调试 器 (Debugger) 进 行 。 


2. 交互 式 调试 器 的 界面 


MATLAB 不 但 向 用 户 提供 了 专门 的 指令 式 调试 工具 ,而 且 在 M 文件 编辑 器 上 集成 有 图 
示 式 调试 装置 (Graphical Debugger) 。 图 7.8 - 4 展示 了 一 组 调试 图 标 、. 设 置 的 断 点 和 程序 暂 
停 指 针 等 。 表 7.8 -1 列 出 了 各 调试 图 标的 功用 。 
表 7.8-1 调试 功能 键 、 菜 单 选项 和 相应 指令 对 照 表 


功能 键 会 义 相应 的 革 单 条 选项 相应 指令 行 指令 
3 断 点 设置 (或 清除 ) {Breakpoints:Set/ Clear Breakpoint} dbstopydbclear 


| 3 清除 全 部 断 点 {Breakpoints:Clear All Breakpoints} dbclear all 





























昌 单 步 执行 {Debug :Step)} dbstep 
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续 表 7.8-1 
-一 一 一 

功能 键 会 义 相应 的 菜单 条 选项 相应 指令 行 指令 

多 进入 被 调 函数 {Debug:Step In} dbstep in 

印 跳出 被 调 二 数 1Debug:Step Out) dbstep out 

昌 连续 执行 {Debug:Continue} dbcont 

撕 | 结束 沿 试 {Debug;Exit Debug Mode) dbquit 

清除 _ 进入 跳出 
被 调 函数 





有 调 函数 连续 执行 结束 调试 。 内 存 菜单 





bis 





argoute<0 


xa070803_barzzy0 (ar, xx xao, xstd 


plos (xxL， 
plot (xxg, yy，zx 








图 7.8-4  M 文 件 编辑 /调试 器 
M 文件 编辑 /调试 器 的 编辑 功能 在 第 1 章 已 经 阐述 。 本 节 集 中 介绍 调试 器 功能 与 使 用 
方法 。 
【说 明 】 
@ 设置 断 点 的 两 种 方法 ; 
国 直接 点 击 法 (推荐 使 用 ) : 在 调试 器 界面 的 “ 断 点 位 置 条 ”中 ,用 鼠标 单 击 “ 所 需 中 断 
行 ? 左 侧 的 “短线 条 ”, 就 会 出 现 *“ 红 色 断 点 标志 ”。 
量 工具 图 标 法 :把 光标 置 于 “所 需 中 断 行 ,然后 单 击 工具 图 标 自 ,于 是 该 行 的 左 侧 “ 短 
线条 ”就 变 成 “红色 断 点 标志 ”。 
@ 撤销 断 点 的 两 种 方法 : 
旺 直接 点 击 法 (推荐 使 用 ) :用 鼠标 单 击 * 所 需 撤销 的 红色 断 点 标志 ”, 该 红 点 就 变 回 “ 短 
线条 ”, 于 是 该 断 点 被 撤销 。 
量 工具 图 标 法 :把 光标 置 于 “所 需 撤销 断 点 的 行 ", 然 后 单 击 工具 图 标 和 ,于 是 那 行 的 左 
侧 “ 红 色 断 点 标志 " 变 回 “ 短 线条 ”, 断 点 被 撤销 。 
@ 程序 执行 指针 
量 程序 进行 调试 状态 后 ,在 调试 器 中 就 会 出 现 标志 程序 进程 的 “绿色 的 指针 哆 ”, 参 见 
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图 7.9-10。 
图 在 整个 调试 过 程 中 “绿色 的 指针 申 ” 随 各 种 (如 单 步 ,进入 跳出 等 ) 调 试 操 作 而 运 
动 。 它 醒目 地 展示 了 程序 的 进程 。 
3. 调试 器 应 用 示例 


正如 前 面 所 说 ,由 于 M 文件 错误 的 多 样 性 ,调试 器 的 具体 使 用 方法 会 随 具 体 问题 而 变化 。 
下 面 通过 实例 叙述 调试 器 的 基本 使 用 方法 ,以 供 参考 。 
【 例 7.8-3】 本 例 的 目标 :对 于 任意 随机 向 量 , 画 出 鲜明 标志 该 随机 向 量 均值 .标准 差 的 频数 
直方 图 (如 图 7.8 - 5) ,或 给 出 绘制 这 种 图 形 的 数据 。 








图 7.8-5 带 均值 标准 差 标志 的 频数 直方 图 
(1) 根据 题目 要 求 写 出 以 下 两 个 M 文件 
function [nn,xxyxmuyxstd] 一 exm070803(x) 


和 % 本 函数 文件 专 供 实践 调试 器 用 


xmu 一 mean(x) 


xstd 一 std(x); 
[nn,xx] 一 hist(x)， 
if nargout= 一 0 

exm070803_barzzy0(nnyxx,xmuyxstd) 和 % <7> 
end 


function exm070803_barzzy0Cnnyxxvxmuvxstd) 
%% 本 函数 供 exm070803 调用 

儿 本 函数 故意 设置 了 个 错误 

elf， 

bar(xxvnn) rhold on 

Ylimit 一 get(gca YLim)， 

yy=0:Ylimit(2); 
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xxmu 一 xmu x size(yy) 5 
xxL 一 xxmu/xmu * (xmu 一 xstd) 

xxR 一 xxmu/xmu x (xmu 十 xstd)， 

plotCxxmuvyyvirl,Linewidth' ,3) % <l> 
plotCxxL，yyvIrx',MarkerSize',8) 

plotCxxR,yy,Irx','MarkerSize',8) ,hold of 

(2) 初次 运行 以 下 指令 后 ,得 到 运行 出 错 的 提示 

rng(1,v5normal') 

x= randn(1,100); 

enom070803(x) 


?2? Error using == > plot 





Vectors must be the same lengths. 





Error in == > exm070803_barzzy0 at 9 
plot(xomuyyy,r',ILinewidth' ,3) 多 <11> 
Error in == > exn070803 at 6 

exm070803_barzzy0(nnvxxyxmuvxstd) 第 <7> 








图 7.8-6 运行 出 错时 所 得 的 不 完整 图 形 


(3) 初步 分 析 错 误 原因 

根据 提示 可 知 , 问 题 发 生 在 exm070803_barzzy0. m 文件 plot 指令 中 的 xxmu 和 yy 两 个 
向 量 的 长 度 不 同 。 于 是 要 查 : 这 两 个 向 量 到 底 是 什么 ? 长度 不 同 的 根源 在 何 处 ? 

由 于 错误 发 生 在 函数 exm070803_barzzy0. m 中 ,所 以 在 错误 发 生 后 ,该 函数 空间 中 变量 
都 全 部 消失 。 为 此 ,使 用 调试 器 进行 调试 。 

(4) 断 点 设置 

操作 方法 :用 鼠标 单 击 exm070803 第 6 行 “ 断 点 位 置 条 ”中 的 “短线 条 ”, 就 会 出 现 断 点 标注 和 @@ 
( 红 点 )。 在 exm070803_barzzy0 函数 的 第 9 行 ,进行 类 似 的 操作 ,实现 断 点 设置 。 参 见 图 7.8 - 4。 
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(5) 进入 调试 状态 
在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,就 进入 动态 调试 。 
rng(1, ,vsnormal') 
x 一 randn(1,100); 
exm070803(x) ; 
该 指令 的 运行 ,引起 两 个 窗口 发 生 如 下 变化 : 
@ 指令 窗 出 现 * 控 制 权 交 给 键盘 "的 标志 符 K 六 ,参见 图 7.8-7。 
@ exm070803. m 所 在 编辑 /调试 器 窗口 中 的 变化 如 下 : 
国 在 所 设 的 第 一 断 点 旁 出 现 * 绿 色 右 指 箭头 申 ”, 参 见 图 7.8 -4 左 半 图 。 该 调试 指针 
表明 ,运行 中 断 在 此 行 之 前 。 
国 编辑 /调试 器 右上 方 的 “内 存 菜 单 " 栏 显现 “exm070803" 字 样 ,表示 目前 处 在 





exm070803 函数 内 存 空间 中 。 
=lolz 
it Dabag Resktop 有 indow Welp 





WAITLAB? Watch this 星 aaa，see haasaz or road Gatiiag Startal 。。。 X 





图 7.8-7 进入 调试 状态 的 指令 窗 


(6) 进入 被 调 文件 exm070803_barzzy0 函数 内 部 
点 击 工具 条 上 的 “进入 被 调 函 数 "图 标 忽 ,就 会 引出 exm070803_barzzy0. m 文件 的 调试 窗 
口 (参见 图 7. 8 - 4) ,不 管 原先 barzzy. m 文件 是 否 已 经 被 打开 ,只 要 该 文件 在 搜索 路 径 上 。 调 
试 指针 停留 在 函数 文件 可 执行 指令 的 首 行 。 
(7) 连续 执行 ,直到 另 一 个 断 点 
点 击 “ 连 续 执行 "功能 键 眉 ,就 使 程序 执行 完 第 8 行 指令 后 ,停止 在 第 9 行 指令 ,参见 图 7.8- 4。 
(8) 观察 这 段 程序 运行 后 产生 的 中 间 结果 ,确定 错误 的 准确 位 置 
@ 观察 指令 plot 中 的 yy 变量 
观察 运行 所 生成 变量 的 常用 方法 有 下 列 三 种 : 
量 变量 值 的 鼠标 观察 法 (可 快捷 观察 较 小 规模 变量 值 ) 一 一 把 鼠标 移 到 待 观察 变量 处 ， 
就 可 看 到 变量 内 容 。 如 图 7. 8 - 8 所 示 ,鼠标 放 在 yy 变量 名 上 ,就 看 到 yy 是 长 度 为 
26 的 向 量 。 
国 指令 窗 观察 法 ( 适 于 观察 较 大 规模 变量 值 ) 一 一 在 K 提示 符 后 ,键入 变量 名 ,就 会 显 
示 出 相应 的 变量 值 。 
昌 变量 编辑 器 观察 法 ( 适 于 观察 大 规模 变量 值 ) 一 一 此 时 ,MATLAB 操作 桌面 上 的 
“工作 空间 浏览 器 "中 ,展现 exm070803_barzzy0 函数 内 存 空 间 中 的 所 有 变量 ;双击 
希望 观察 的 变量 ,就 能 在 “变量 编辑 器 "中 看 到 变量 值 。 
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@ 观察 (图 7.8-4) 第 9 行 指令 plot 中 的 另 一 个 变量 xxmu, 发 现 它 仅 是 长 度 为 2 的 向 量 。 
显然 ,错误 是 由 xxmu 和 yy 两 个 向 量 长 度 不 一 致 引起 的 。 

@ 由 (图 7.8-4) 第 9 行 指令 向 上 追溯 ,又 可 以 发 现 ,这 错误 源 于 第 6 行 指令 。 

编写 该 行 指令 的 原意 是 :产生 一 根 与 yy 长 度 相同 的 xxmu 向 量 , 以 便 用 于 绘制 一 

条 垂直 横 轴 的 直线 。 但 是 ,该 行 指令 写 错 了 。 正 确 写 法 应 是 xxmu 一 xmu * ones(size 
(yy)) 。 

(9) 修改 程序 ,停止 第 一 论调 试 , 重 新 运行 

@ 点 击 “ 结 束 调试 "功能 键 旭 。 

@ 把 exm070803_barzzy0. m 文件 第 6 行 指令 改写 为 xxmu 一 xmu * ones(size(yy)) ,并 
进行 文件 的 保存 操作 。 

@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,再 次 运行 下 列 指令 , 便 可 得 到 如 图 7.8 - 5 所 示 的 图 形 。 
rng(1,,vsnormal') 
x 一 randn(1,100); 
exm070803(x) ; 

【说 明 】 

@ 值得 指出 :交互 式 调式 器 不 仅 是 查找 和 修正 程序 运行 错误 的 重要 辅助 工具 ,而 且 是 通 

过 程序 仿真 研究 科学 现象 探索 自然 规律 时 的 重要 交互 工具 。 

















图 7.8-8 变量 值 的 鼠标 观察 法 


第 8 章 ， Simulink 交互 式 仿 真 


Simulink 是 一 个 进行 动态 系统 建 模 ,仿真 和 综合 分 析 的 集成 软件 包 。 它 可 以 处 理 的 系统 
包括 :线性 , 非 线性 系统 ;离散 .连续 及 混合 系统 : 单 任 务 .多 任务 离散 事件 系统 。 

Simulink 有 两 大 特征 :一 , 建 模 借助 鼠标 交互 实现 ;二 ,模型 运作 以 时 间 流 方式 进行 。 因 
此 即使 比较 熟悉 MATLAB 工作 环境 和 编程 模式 的 读者 ,在 初 和 人 Simulink 领地 时 ,也 不 免 感 
到 生 朴 。 为 帮助 读者 跨 过 Simulink 门槛 ,本 章 第 2 节 将 以 算 例 形 式 对 建 模 的 数学 基础 、 基 本 
器 件 .操作 手法 .工作 平台 进行 细节 性 的 描述 。 就 详细 程度 而 言 , 尤 以 本 章 第 一 个 算 例 为 最 , 初 
学 者 切 莫 跳 过 。 

像 MATLAB 编程 需要 函数 . 子 函 数 .条 件 分 支 、 循 环 控制 一 样 ,Simulink 建 模 ,尤其 是 创 
建 较 复杂 的 模型 ,就 必须 有 简装 子 系统 ,精装 子 系统 、 使 能 子 系统 、 触 发 子 系统 .循环 子 系统 。 
本 章 的 第 3.4、5 节 将 专门 盖 述 这 些 子 系统 创建 .工作 机 理 以 及 应 用 示例 。 

从 时 间 角 度 分 ,Simulink 模型 有 连续 和 离散 之 分 。 本 章 除 第 6 节 用 于 专 述 纯 离散 系统 和 
采样 离散 系统 建 模 外 ,其 余 章 节 所 涉及 的 内 容 对 连续 离散 两 种 系统 都 适用 。 

已 建 Simulink 模型 的 运行 .仿真 分 析 , 既 可 以 通过 鼠标 手工 操纵 ,也 可 以 借助 一 组 指令 
自动 操控 。 鼠 标 操纵 法 的 特点 是 :该 法 只 能 在 Simulink 模型 窗 中 实施 ,参数 的 设置 必须 由 
“人 "通过 对 话 窗 进 行 。 而 指令 自动 操控 法 可 以 摆脱 Simulink 模型 窗 , 在 执行 过 程 中 无 须 人 工 
参与 。 本 章 第 7 节 的 内 容 就 是 为 Simulink 模型 的 指令 自动 操控 而 设计 的 。 

本 章 第 8 节 是 出 于 Simulink 模型 解 算 的 数值 问题 而 编写 的 。 该 节 还 给 出 了 消减 仿真 模 
型 中 “代数 环 困扰 "的 具体 方法 。 

就 像 MATLAB 编程 中 用 户 常常 需要 编写 * 供 自己 专用 的 模块 化 函数 "那样 ,在 Simulink 
建 模 中 ,用 户 也 会 需要 创建 一 些 * 供 自己 专用 的 模块 ", 即 S 函数 模块 。 有 关 S 函数 模块 的 创建 
在 本 章 的 最 后 一 节 介绍 。 

在 引言 结束 之 前 ,再 次 诚 鼠 地 建议 读者 :对 本 章 的 算 例 ,一 定 要 “ 眼 . 脑 . 手 "并 用 ,一 定 要 在 
计算 机 上 具体 运作 ,切忌 停留 于 “翻阅 "。 为 读者 参照 需要 ,本 章 所 有 算 例 中 带 exm 前 角 的 
MDL 模型 文件 和 相关 的 M 文件 都 存放 在 随 书 光盘 的 mfile 目录 下 。 


8.1 引导 


8.1.1 Simulink 模型 本 质 和 一 般 结 构 


(1) Simulink 块 图 模型 的 本 质 

本 书 前 面 几 章 阑 述 的 是 用 于 系统 仿真 的 M 码 模型 (M 码 指 :零散 的 M 指令 .M 脚本 文 
件 、.M 函数 文件 )。 人 们 创建 的 M 码 模型 ,形式 上 表现 为 一 组 相互 关联 的 MATLAB 指令 。M 
码 模型 的 基本 组 分 是 :变量 . 算 符 .表达 式 、 赋 值 式 . 各 种 控制 数据 流 的 关键 词 以 及 各 种 子 函 数 。 
在 M 码 文件 中 ,各 指令 是 按 * 数 据 流 " 方 式 组 织 的 。 这 种 M 码 模型 并 不 刻意 注重 实际 系统 的 
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实时 性 质 。 
本 节 介 绍 的 Simulink 块 图 模型 与 M 码 模型 有 很 大 不 同 。Simulink 模型 ,形式 上 表现 为 
一 张 由 若干 方块 和 箭头 线 组 成 的 “ 块 图 (Block Diagram)”。Simulink 模型 的 基本 组 分 是 :时 间 
(Time) 模块 (Block) .信号 线 (Signal Line)、 各 种 子 系统 (Subsystem) 和 解 算 器 (Solver) 。 
时 间 是 Simulink 块 图 模型 最 基本 的 要 素 。 因 此 ,更 准确 地 说 ,Simulink 模型 是 “时 间 基 块 
图 CTime-based Block Diagram)" 模 型。 这 里 强调 “时 间 基 "是 因为 : 
@ 这 种 * 块 图 "模型 体现 着 一 组 连续 或 /和 离散 动态 方程 。 
@ 块 图 模型 描写 的 是 系统 的 瞬时 性 状 。 为 了 确定 系统 在 “起 始 到 终止 "这 段 时 间 内 的 表 
现 , 需 要 在 该 时 段 内 的 每 个 “时 点 (Time Step)” 上 ,对 块 图 进行 重复 计算 。 从 这 个 意义 
上 说 ,Simulink 模型 仿真 就 是 :在 逐个 时 点 上 ,不 断 解 算 块 图 模型 的 过 程 。 
(2) Simulink 模型 的 一 般 结 构 
从 宏观 看 ,Simulink 模型 通常 包含 三 种 “组 件 ": 信 源 (Source)、 系 统 (System) 以 及 信号 收 
集 器 (Sink)。 图 8. 1 - 1 展示 了 这 种 模型 的 一 般 性 结构 。 图 中 的 系统 即 指 被 研究 系统 的 Sim- 
ulink 方 框图 ; 信 源 可 以 是 常数 .正弦 波 、 阶 梯 波 等 信号 源 ; 信 号 收集 器 可 以 是 示波器 、 图 形 记录 
仪 ,数据 存储 块 等 。 系 统 、 信 源 、 信 号 收集 器 ,或 从 Simulink 模块 库 中 直接 获得 ,或 根据 用 户 自 
已 制作 而 成 。 





系统 
System 





信号 收集 器 
Sink 





图 8.1-1 Simulink 模型 的 一 般 性 结构 
当然 ,对 于 具体 的 Simulink 模型 而 言 ,不 一 定 完全 包含 这 三 大 组 件 。 比 如 ,用 于 研究 初始 


条 件 对 系统 影响 的 Simulink 模型 就 不 必 包 含 信 源 组 件 。 


8.1.2 创建 块 图 模型 的 方法 和 基本 环境 


(1) Simulink 块 图 模型 的 创建 方法 
与 此 前 习惯 的 M 模型 的 “键盘 创建 法 "不 同 ,Simulink 块 图 模型 可 以 采用 "鼠标 创建 法 ”。 
这 两 种 建 模 方法 的 主要 特征 见 表 8.1-1。 

















表 8.1-1 块 图 模型 创建 法 与 M 模型 创建 法 的 差异 
块 图 模型 的 也 标 创建 法 M 模型 的 键盘 创建 法 
建 模 操 作 的 界面 模型 从 M 文件 编辑 器 
本 ulink 这 

建 模 基 本 组 件 的 形成 人 iv 模块 库 拖 拉 库 模 抉 进 | 键 和 人 MATLAB 的 现成 指令 名 或 符号 

轴 由 模块 间 有 向 线段 的 连接 及 控制 模块 铺 | 由 键 人 行 的 上 下 次 序 及 控制 关键 词 的 位 
人 汪 作 玫 生 放 位 置 决定 置 决定 
输入 组 件 的 手工 操作 方法 | 也 标 拖拉 为 主 ,键盘 畏 助 从 键盘 一 行 行 地 输入 字符 囊 














〈2) Simulink 工作 环境 的 基本 组 成 
@ 模块 库 浏览 器 (Simulink Library Browser)( 图 8.1-2) 
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该 浏览 器 是 通 向 模块 库 的 “综合 性 检索 工具 ”。 模 块 库 则 以 库 . 子 库 的 形式 分 门 别 
类 地 保存 着 各 种 基本 模块 。 这 些 模块 是 用 户 构建 Simulink 模型 的 基本 组 件 。 


@ 模型 窗 (Model Window)( 参 见 图 8.2 一 2) 


该 模型 窗 是 建立 .调试 ,分析 ,运行 模型 的 平台 ,是 用 户 与 模型 交互 的 界面 。 
《3) 模块 库 的 基本 构成 


@ Simulink 基 库 


该 库 总 处 于 “分 类 库 目 录 展 示 栏 "最 上 方 的 第 一 个 库 节 点 位 置 。 内 分 若干 个 子 库 ， 
详 见 表 8. 1 - 2。 基 库 中 保存 着 建 模 中 最 常用 的 基本 模块 。 本 章 建 模 所 用 的 模块 大 多 


数 在 此 基 库 中 。 


库 


名 


通用 类 模块 的 分 藏 子 库 


简单 描述 















































Commonly Used Blocks 常用 模块 从 以 下 各 库 中 的 选 若干 最 常用 模块 ,分 总 于 此 
| ceanow ( 含 ) 连 续 (状态 ) 模 块 用 于 构造 连续 时 间 动态 模型 
| Discontinuitiea 逐 段 线性 函数 模块 用 于 描述 非 线性 函数 
| peeee ( 含 ) 离 籽 ( 状 态 ) 模 志 用 于 构造 离散 事件 动态 模型 
Logic and Bit Operationa 还 辑 和 位 操作 模块 执行 逻辑 .关系 运算 ,执行 位 操作 
根据 样 点 数据 ,产生 搬 补 函数 表 ,可 加 快运 算 速度 ， 
kup Tables 
Lookup 查 表 操 作 模 块 二 人 
执行 算术 、 三 角 、 超 越 等 务 数 运算 ;复数 运算 ,数组 
Math Operations 数学 运算 模块 尖 计 十 进 和 
在 为 验证 模型 的 广泛 测试 ,提供 检查 模型 适用 范围 
Model Verification 模型 验证 模块 及 性 能 的 模块 
ModeL-Wide Unilities 辅助 功能 模块 提供 模型 信息 及 模型 线性 化 参数 的 模块 
用 于 构成 接口 及 构建 各 种 子 系统 ,包括 使 能 /触发 
Ports & Subsystems 接口 和 子 系统 模块 地 二 起 洪 机 实 册 给 但 条 
Signal Attributes 信号 属性 模块 检测 和 改变 信号 属性 的 模块 
Signal Routing 信和 号 路 由 模块 执行 信号 的 分 、 合 路 及 转 接 的 模块 
Sinks 信号 收集 ( 即 信 集 模块。 | 用 于 显示 或 保存 所 需 的 仿真 信号 
| Sources 信号 发 生 ( 即 信 源 ) 模 块 。 | 用 于 产生 仿真 所 需 的 各 种 信号 





为 用 户 自 定义 模块 提供 基础 环境 的 模块 








UserDefined Functions 用 户 自 定义 模块 
Additional Math & Diserete ”| 附加 数学 操作 及 离散 模块 


@ 专业 类 Blockset/Toolbox 工具 模块 库 ( 简 称 工具 库 ) 
从 “分 类 库 目 录 展 示 栏 "的 第 二 个 库 节点 起 , 按 英文 字母 表 次 序 ,分门别类 地 排列 





提供 某 些 特殊 数学 操作 模块 及 离散 建 模 器 件 
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各 工具 库 , 如 Aerospace Blockset 子 库 、Communications Blockset、Control System 
Toolbox 等 ,参见 图 8. 1 -2 左 侧 。 
分 类 库 目录 
展示 栏 


首 条 搜索 搜索 结果 基 
搜索 内 容 搜索 ”搜索 模式 结果 模块 显示 页 搜索 结 洲 





TFT 











Integrator 


壮 ] weome ee 


Add to a new modal 





Matches for integrator ”3 blocksets ”0 subsystems 9blocks 


图 8.1-2 Simulink 库 浏览 器 的 组 成 
(4) 如 何 进入 Simulink 工作 环境 
@ 进入 Simulink 环境 的 前 提 是 MATLAB 已 经 开启 。 但 在 MATLAB 开启 后 ,Simulink 
并 不 同时 开启 。 这 样 设 计 出 于 两 点 考虑 :加 快 MATLAB 启动 速度 ;节省 内 存 。 
@ 在 开启 MATLAB 后 ,有 三 个 进入 Simulink 环境 的 主要 途径 ， 
图 首选 途径 :在 MATLAB 工作 界面 (Desktop) 的 工具 条 上 ,点 击 图 标 乞 , 即 可 引出 
Simulink 模块 库 浏 览 器 (参见 图 8.1-2)。 
国 备 选 途径 一 :在 MATLAB 指令 窗 中 , 键 人 simulink, 该 指令 运行 后 , 便 引 出 Simu- 
link 模块 库 浏览 器 。 
国 备 选 途径 二 :用 鼠标 单 击 MATLAB 工作 界面 左下 方 图 标 通 gsi; 在 引出 的 菜单 列 
表 中 , 递 阶地 找到 菜单 项 {Simulink > Library Browser} ,也 能 引出 模块 库 浏 览 器 。 
《5) 如 何 打开 模型 窗 一 一 创建 和 运作 块 图 模型 的 平台 
@ 在 MATLAB 平 台 上 不 能 直接 引出 空白 模型 窗 (参见 图 8. 2 - 2 的 窗口 ) 。 
@ 开启 模型 窗 的 途径 : 
国 首选 途径 :点 击 图 8. 1 - 2 所 示 模 块 库 浏 览 器 工具 条 上 的 口 图 标 , 开 启 空白 模型 窗 。 
国 备 选 途径 :选择 模块 库 浏览 器 的 下 拉 菜 单项 {File 之 New} ,开启 空白 模型 窗 。 
晶 可 选 途径 :双击 MATLAB 当前 目录 中 已 有 的 Simulink 文件 , 即 带 mdl 扩展 名 的 文 
件 。 此 操作 直接 引出 承载 该 mdl 文件 的 模型 窗 。 
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8.2 连续 系统 建 模 


所 谓 连 续 时 间 系 统 , 是 指 可 以 用 微分 方程 来 描述 的 系统 。 现 实 世界 中 的 多 数 物 理 系统 都 
是 连续 时 间 系 统 。 

连续 时 间 系 统 的 Simulink 块 图 模型 有 三 种 最 常见 的 建 模 方式 : 

@ 以 高 阶 微分 方程 为 出 发 点 ,借助 多 个 (integratory 积 分 模块 ,构建 块 图 模型 。 典 型 算 例 
参见 例 8.1-1。 

@ 以 状态 方程 为 出 发 点 ,借助 (integratory 积分 模块 或 (State Space) 状 态 空间 模块 ,构建 
块 图 模型 ,参见 例 8.2-1 和 例 8.2-2。 

@ 以 传递 函数 为 出 发 点 ,借助 (Transfer Fcny) 传 递 函 数 模块 ,构建 块 图 模型 ,参见 
例 8.2-3。 


8.2.1 微分 方程 建 模 和 积分 模块 


1. 微分 方程 块 图 模型 的 创建 和 操作 细节 


设计 本 节 的 目的 :详尽 地 描述 创建 块 图 模型 的 操作 细节 ;深入 领略 的 Simulink 建 模 环 境 ; 
展示 最 常见 ,最 基础 的 微分 方程 块 图 建 模 法 。 

基于 此 ,建议 :不 要 轻易 放弃 本 节 算 例 的 阅读 和 实践 。 希 望 人 门 级 读者 ,能 自己 动手 照例 
操作 , 必 将 获得 事半功倍 的 效果 。 
【 例 8.2-1]】 在 图 8.2 -1 所 示 的 系统 中 ,已 知 质量 放 =1 kg, 阻 尼 
0 一 2 N。s, 弹 簧 系数 人 一 100 N/m, 且 质量 块 的 初始 位 移 zx(0) 一 
0. 05 m, 其 初始 速度 二 (0) = 王 0 m/s, 要 求 创建 该 系统 的 Simulink 模 大 也 
型 ,并 进行 仿真 运行 。 本 例 目的 :引导 读者 一 步 步 经 历 Simulink 建 
模 及 仿真 全 过 程 ;感受 模块 库 、 获 得 把 库 模 块 复制 进 模型 窗 的 体验 ; 
感受 模块 的 翻转 操作 、 信 号 线 的 连接 .信号 线 的 标识 :感受 模块 参数 
和 初始 值 的 设置 ;体验 示波器 的 操作 。 2- 于 基质 生 一 

(1) 根据 物理 规律 建立 理论 数学 模型 时 二 拓 纺 

对 连续 动态 系统 而 言 ,描述 该 系统 动力 学 的 微分 方程 是 Simulink 建 模 的 最 原始 出 发 点 。 
对 于 无 外 力作 用 的 “弹簧 一 质量 一 阻尼 "系统 , 据 牛 顿 定律 可 写 出 

mi 过 十 巡 十 好 一 0 (8.2-1) 
为 构建 Simulink 模型 的 方便 ,在 代入 具体 数值 后 ,把 式 (8.2- 1) 整 理 成 如 下 形式 
宇 一 一 2 一 100z 〈8.2-2) 

(2) 借助 Simulink 库 模 块 实现 数学 模型 的 基本 思路 

Simulink 模型 是 一 种 以 方块 图 体现 物理 量 间 数 学 关系 的 系统 解 算 模型 , 即 所 谓 的 仿真 模 
型 。 在 Simulink 环境 中 ,进行 仿真 的 关键 步骤 之 一 ,就 是 如 何 根据 理论 数学 模型 ,选择 适当 的 
Simulink 库 模 块 。 

针对 本 例 的 具体 思路 是 : 

@ 在 式 (8.2 - 2) 中 ,加 速度 诗 与 速度 宗 . 速 度 诗 与 位 移 z 之 间 存 在 积分 关系 。 这 种 关系 ， 


xx 
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在 Simulink 模型 中 ,需要 借助 2 个 积分 模块 来 体现 。 
@ 在 式 (8.2- 2) 中 ,加 速度 工 是 其 他 两 个 量 的 代数 和 。 该 求 和 运算 ,在 Simulink 中 ,可 
以 借助 求 和 模块 实现 。 
@ 式 (8.2-2) 等 号 右边 每 项 的 非 1 系数 ,在 Simulink 中 ,可 借助 增益 模块 实现 。 
@ 为 了 观察 位 移 z 随时 间 的 动态 变化 ,还 需要 使 用 信号 示波器 模块 。 
在 此 ,顺便 指出 :对 Simulink 模块 库 的 了 解 , 是 一 个 渐进 过 程 。 对 于 想 人 门 的 读者 来 说 ， 
不 必 为 没有 这 方面 的 先 验 知识 而 担 愁 。 本 书 作 者 的 教学 经 验 表明 :在 对 Simulink 一 无 所 知 的 
情况 下 ,通过 本 例 的 实践 ,也 能 轻松 地 跨 和 门槛。 
(3) 打开 Simulink 模块 库 浏览 器 和 模型 窗 
@ 在 MATLAB 工作 界面 的 工具 条 上 ,点击 图 标 都 ,进入 Simulink 环境 ,打开 如 图 8.1-2 
所 示 的 Simulink 模块 库 浏览 器 (Simulink Library Browser) 。 
@ 点 击 模块 库 浏览 器 工具 条 上 的 图 标 口 ,开启 空白 (Untitled) 的 模型 窗 , 参 见 图 8.2-2 
的 窗口 (注意 :图 8.2-2 窗 中 的 模块 是 此 后 步骤 复制 进去 的 ) 。 









Pereet_ Toals llp 


口 | 售 目 轧 | 上 生硬 | 地 二 | 富 lo Fa 可 


人 








Image 





Roady 100w | 








图 8.2-2 复制 进 建 模 所 需 的 各 种 库 模块 后 的 模型 编辑 器 


(4) 从 模块 库 复制 所 需 模块 到 空白 (Untitled) 模 型 窗 
@ 找到 所 需 模块 所 属 的 子 库 
得 用 鼠标 展开 模块 浏览 器 ( 左 侧 的 ) 库 目录 中 的 (Simulink 基 库 。 
国 再 选中 该 基 库 中 的 常用 模块 子 库 (Commonly Used Blocks》 ,可 在 浏览 器 右 侧 看 到 
该 库 中 的 所 有 模块 ,参见 图 8.2- 3。 
@ 向 空白 模型 窗 复制 库 模块 
量 在 库 中 找到 积分 模块 (Integrator; 用 鼠标 选中 该 模块 , 按 住 鼠标 左 键 , 直 接 把 此 模 
块 从 模块 库 “ 拖 拉 " 进 模型 窗 * 空 白 画布 (Canvas)” 的 任何 位 置 。 
量 本 例 建 模 所 需 的 求 和 模块 (Sum》、 增 益 模块 (Gain) 和 示波器 模块 (Scope》, 都 可 以 用 
类 似 的 方法 复制 进 空白 模型 窗 。 
《5) 空白 模型 窗 中 的 模块 再 复制 
从 前 面 分 析 可 知 ,要 构建 式 (8.2- 2) 所 表示 的 Simulink 模型 ,还 缺少 1 个 积分 模块 .1 个 
增益 模块 。 为 补充 所 需 的 2 个 模块 ,可 按 如 下 方法 操作 : 
@ 用 鼠标 选中 ( 即 点 亮 ) 模 型 窗 中 已 有 的 (Integrator) 积 分 模块 ; 按 住 [Ctrl] 键 ,用 鼠标 将 
该 模块 “拖拉 "到 模型 窗 的 其 它 空白 位 置 ; 放 开 鼠 标 按键 , 便 得 到 新 复制 的 积分 模块 ,并 
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图 8.2-3 常用 模块 子 库 的 库 茂 


自动 将 其 命名 为 (Integrator1》 ,参见 图 8.2 -4。 
@ 用 同样 的 操作 方法 ,再 复制 产生 一 个 名 为 (Gainl 的 增益 模块 ,参见 图 8.2-4。 


iDld 
il。 了 it 下。 Sinslstio Tereet_Tools thlp 


口 | 芒 占 劝 | 关 四 名 | 于 村 于 | 它 二 ao sa 本 














图 8.2-4 经 模型 窗 内 模块 再 复制 后 的 模型 编辑 器 


《6) 模块 的 几何 布局 

@ 模块 的 移动 可 通过 鼠标 操作 方便 实现 :用 鼠标 选中 某 模块 , 按 住 鼠 标 左 键 , 就 可 把 此 模 
块 拖 到 模型 窗 的 任何 位 置 。 

@ 根据 式 (8. 2 - 2) ,把 “先后 产生 输出 量 主 , 革 ,z "的 求 和 模块 (Sum》、 积 分 模块 (Integrator》 
和 积分 模块 (Integratorl, 自 左 至 右 以 适当 间距 排 在 一 条 轴线 上 ,如 图 8.2- 4。 操 作 中 ， 
模型 窗 会 自动 生成 水 平 或 垂直 的 浅 蓝 色 参 照 线 , 辅 助 布置 模块 。 

@ 为 接线 方便 和 布局 简洁 ,把 用 于 显示 “位 移 "的 示 波 模块 (Scope) 放 置 在 积分 模块 
《Integratorl》 的 正 右 方 ,参见 图 8.2-4。 

@ 考虑 到 速度 ,位 移 要 经 增益 放大 后 送 往 求 和 模块 , 即 形成 反馈 路 径 , 所 以 把 两 个 增益 模 
块 分 层 安排 在 主轴 线 的 下 方 , 参 见 图 8.2 一 4。 
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(7) 模块 的 方向 调整 
因为 增益 模块 在 反馈 路 径 上 ,就 必须 把 模块 * 自 左 向 右 的 输入 输出 "默认 方向 反 转 为 “ 自 右 


向 左 "。 具 体操 作 方法 是 : 
@ 用 鼠标 点 亮 增益 模块 (Gain》 ,然后 选中 下 拉 菜 单项 {Format 二 Flip Block} ,就 完成 模块 


的 反 转 ,参见 图 8.2-5。 
@ 采用 与 上 相同 的 操作 ,使 模块 (Gain1y 反 转 。 
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图 8.2-5 经 布局 和 增益 模块 方向 反 转 的 模型 草图 


(8) 模块 间 信号 线 的 连接 
在 几何 布局 大 致 适当 和 模块 转向 后 ,就 可 以 进行 模块 间 信 号 线 的 连接 。 具 体 如 下 : 
@@ 口 口 连 线 法 之 一 
国 用 鼠标 左 键 点 亮 最 左边 的 求 和 模块 (Sum); 
国 按 住 [Ctrl] 键 不 放 , 依 次 用 鼠标 左 键 点 击 (Integrator) 模块 (Integratorl》 模 块 和 
《Scope) 模 块 。 于 此 ,这 4 个 模块 间 的 信号 线 便 连 接 成 功 ,参见 图 8.2 -6。 

















e 上 - 反 一 日 


san 
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图 8.2-6 完成 前 馈 通路 连接 的 模型 草图 
@ 线 口 连 线 
量 把 鼠标 放 在 (Integrator) 模 块 输出 口 的 信号 线 上 ， 
时 按 住 鼠 标 右键 ,鼠标 形状 呈 * 单 十 字 状 ", 使 鼠标 向 左下 方 的 (Gain》 模 块 输入 口 移动 ， 
图 当 鼠 标 移动 到 足够 靠近 (Gain》 模 块 输入 口 时 ,鼠标 形状 将 变 成 “ 双 十 字 状 ", 此 时 放 
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开 鼠 标 右键 ,就 会 出 现 一 条 把 (Integrator) 模 块 输出 信号 引 往 增益 模块 (Gain》 的 信和 号 
线 , 参 见 图 8.2-7。 
@ 口 口 连 线 法 之 二 

量 再 把 鼠标 放 在 (Gain》 模 块 的 输出 口 ; 

国 当 上 鼠标 呈 “ 单 十 字 状 "时 , 按 住 鼠 标 左 键 ,并 使 光标 水 平地 向 左 移动 ; 

量 当 光 标 到 达 求 和 模块 的 “下 输入 口 " 下 方 时 , 松 开 左 键 , 此 时 光标 移动 过 的 轨迹 呈现 
“红色 箭头 虚线 

量 再 从 红 虚 线 箭 头 处 按 下 左 键 ,并 使 光标 向 “ 求 和 模块 下 输入 口 "移动 ; 

国 当 离 输 入 口 足够 近 , 光 标 呈 “ 双 十 字 状 "时 , 放 开 鼠 标 左 键 , 就 完成 连 线 ,参见 


图 8.2-7。 
@ 采用 与 上 类 似 的 方法 ,完成 (Gainl1》 模 块 的 信号 线 的 连接 ,参见 图 8.2-7。 
=|Q| 芭 | 






































图 8.2-7 完成 (Gian) 模 块 的 输入 输出 口 信号 线 的 连接 


《9) 根据 理论 数学 模型 设置 模块 参数 
在 完成 仿真 框图 的 几何 布局 ,信号 线 连接 等 结构 建设 后 ,还 需要 根据 式 (8. 2 - 2) 对 模块 进 
行 参数 设置 。 具 体 如 下 : 
@ 改变 (Gain) 模 块 的 增益 参数 
量 在 模型 窗 中 ,用 鼠标 双击 (Gain 模 块 ,引出 如 图 8. 2 - 8 所 示 的 参数 设置 窗 。 
量 把 Gain 增益 栏 中 默认 数字 1 改写 为 所 需 的 (一 2); 点 击 LOK] 键 ,完成 设置 ;此 时 ,新 
建 模型 窗 中 (Gainy 增 益 模块 上 会 出 现 数字 (一 2) ,参见 图 8.2-9。 
@ 采用 与 上 类 似 的 方法 ,把 (Gainl 模 块 的 增益 修改 为 (一 100)。 注 意 :经 此 操作 后 的 
《Gainl) 模 块 上 可 能 呈现 “-K-”。 这 是 由 于 所 显示 的 一 Gain1 二 模块 面积 太 小 ,容纳 不 
下 “一 100" 几 个 数码 的 缘故 。 读 者 可 以 用 鼠标 点 击 (Gainl) 模 块 后 ,再 把 此 模块 “ 放 得 
足够 大 "就 可 。 
(10) 动态 系统 的 初始 条 件 (Initial Condition) 设 置 
经 以 上 步 又 后 ,所 创建 的 仿真 模型 已 经 完全 能 体现 数学 关系 式 (8.2- 2)。 留 下 的 问题 是 ， 
题目 给 的 初始 位 移 zx(0) 一 0. 05 m、 初 始 速度 工 (0) 王 0 m/s 还 必须 在 仿真 模型 中 给 于 体现 。 为 
此 ,需要 对 两 个 积分 模块 的 初始 条 件 进行 设置 。 具 体 如 下 : 
@ 把 积分 模块 (Integratorl》 的 初始 条 件 设 置 成 x(0) 一 0.05 
得 因为 积分 模块 (Integratorl》 的 输出 量 是 zx, 所 以 该 模块 的 初始 条 件 应 根据 zx(0) 一 
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图 8.2-8 改变 (Gain) 模 块 的 增益 

















图 8.2-9 完成 连 线 和 增益 设置 后 的 模型 窗 
0. 05 进行 设置 。 

国 用 鼠标 双击 (Integratorl) 模 块 ,引出 如 图 8. 2 - 10 所 示 的 参数 设置 窗 ; 把 初始 条 件 
Initial condition 栏 中 的 默认 0 修改 为 题目 给 定 的 0.05; 点 击 [OK] 键 ,关闭 该 窗口 ， 
完成 设置 。 

@ 由 于 (Integrator) 的 初始 条 件 默 认 设置 恰好 与 题 给 初始 速度 壹 (0)=0 吻合 , 故 不 必 进 

行 任何 设置 操作 。 

(11) 信号 线 的 标识 

经 过 以 上 操作 ,应 该 说 :体现 本 例 求 解 问题 的 Simulink 模型 已 经 建成 。 但 为 让 这 块 图 模 
型 更 清晰 地 反映 数学 关系 ,进行 以 下 操作 ,对 信号 线 进 行 标识 。 

@ 把 光标 放 在 求 和 模块 的 输出 线 上 ,双击 左 键 ,引出 一 个 小 文字 框 (参见 图 8. 2 - 11) ,在 

该 文字 框 中 输入 。 

@ 用 类 似 的 方法 ,分 别 给 (integratory 模 块 和 (integratorl) 模 块 输出 线 标识 zx 和 z。 
@ 在 此 强调 指出 :信号 线 标识 文字 框 ,必须 是 “把 光标 放 在 信号 线 上 ,经 双击 左 键 引出 

的 ”, 和 否则 ,不 是 信号 线 标识 。 

(12) 所 建 模型 的 保存 
把 新 建 模型 保存 为 exm080201. mdl。 
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图 8.2-10 实现 初始 位 移 0.05 设置 的 (Integratorl1) 设 置 窗 


@ Simulink 模型 保存 文件 的 扩展 名 是 . mdl 。 

@ 用 户 创 建 的 模型 文件 应 保存 在 “用 户 自己 的 文件 夹 中 ”, 也 可 以 暂 存 于 My Documents\ 
MATLAB 文件 夹 。 

@ 根据 本 书 例题 文件 名 编号 规则 ,把 该 新 建 模 型 保存 为 exm080201. mdl ,参见 图 8.2 - 11。 
注意 :不 要 把 新 建 窗 上 默认 产生 的 untitiled 作为 用 户 自己 所 建 模型 的 名 称 。 

(13) 仿真 运行 

可 循 以 下 步骤 进行 仿真 运行 。 

@ 用 鼠标 双击 示波器 (Scope) ,打开 示波器 界面 。 注 意 :示波器 刚 开 启 时 ,其 显示 区 中 没 
有 任何 彩色 实 线 。 示 波 器 的 界面 布局 参见 图 8.2- 12。 

@ 点 击 exm080201 模型 窗 工 具 条 “启动 "图 标 基 ,或 选中 菜单 项 {Simulation> Start} , 启 
动 仿真 ;示波器 中 出 现 如 图 8. 2 - 12 所 示 的 黄 线 。 该 黄 线 呈 现 不 易 观 察 的 微小 起 伏 。 
产生 这 种 现象 的 原因 是 ,示波器 纵 轴 范 围 设置 不 当 ; 点 击 示波器 工具 条 上 的 纵 轴 范 围 
自动 调节 图 标 得 ,就 可 见 到 如 图 8. 2 - 13 所 示 的 信号 曲线 。 

站 说 明 】 
@ 在 运行 本 例 后 ,MATLAB 指令 窗 可 能 出 现 某 种 警告 信息 。 对 此 警示 ,入 门 阶段 的 读者 
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选择 框 启动 仿真 终止 时 间 仿真 速度 模式 
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图 8.2-11 完全 符合 题 给 要 求 的 系统 仿真 模型 
按 所 示 数 据 
自动 调节 纵 。 示 波 器 的 
局 部 放大 模 轴 放大 纵 轴 放 大 。 轴 范 围 。。 六 离 模式 


=|9Ix 











图 8.2-12 默认 设置 下 示波器 显示 的 信号 曲线 








图 8.2-13 经 纵 轴 范 围 自 动 调整 后 显示 的 信号 曲线 
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可 以 不 子 理 会 ,因为 这 不 影响 仿真 结果 的 正确 性 。 
昌 例 5.9-6 也 用 Simulink 块 图 模型 求解 相同 问题 。 但 其 块 图 模型 使 用 了 “由 符号 表达 
转换 生成 的 Simulink 模块 "。 


2. 创建 微分 方程 的 向 量化 块 图 模型 


【 例 8.2-2】 利用 模块 的 向 量 处 理 能 力 , 建 立 例 8. 2- 1 系统 的 Simulink 仿真 模型 。 本 例 演 
示 : 如 何 把 高 阶 标量 微分 方程 改写 成 一 阶 向 量 微分 方程 ( 即 状态 方程 ); 积 分 模块 .增益 模块 的 
向 量 处 理 能 力 ; 示 波 器 的 纵 坐 标 范围 设置 ;如 何 处 理 MATLAB 指令 窗 中 出 现 的 仿真 警告 信 
息 ; 向 量 信号 线 粗 化 及 维 数 标定 。 

(1) 把 高 阶 标量 微分 方程 写成 一 阶 向 量 微分 方程 (状态 方程 ) 


交 让 < 较 ,于 是 式 (8.2 - 2) 可 写成 


采用 向 量 符号 记 x 一 [人 
加- [ 5 |]. 口 ] (8.2-3) 


其 更 简洁 的 记述 是 
福 一 4 (8.2-4) 
该 式 的 初始 条 件 为 
(0) 0.05 
x(0) 一 [= [ 0 ] (8.2-5) 


(2) 构建 Simulink 模型 
@ 把 (Simulink/Commonly Used Blocks》 子 库 中 的 积分 模块 (Integrator》、 增 益 模块 
《Gain》\ 示 波 模块 (Scope》、 分 量化 模块 (Demux》“ 拉 ”入 空白 模型 编辑 器 (参见 图 8. 2 - 16) 。 
@ 积分 模块 (Integrator) 的 参数 设置 
国 双击 积分 模块 (Integrator) ,引出 参数 设置 对 话 窗 ; 
国 据 式 (8. 2 - 5) ,在 对 话 窗 的 Initial condition 栏 ,填写 [0. 05;0] 。 注 意 :这 是 (2X1) 
列 向 量 。 
@ 增益 模块 (Gain) 的 参数 设置 
图 在 对 话 窗 Main 页 上 的 Gain 栏 中 ,填写 [0,，1; 一 100, 一 2]。 
国 在 Multiplication 栏 中 ,选择 Matrix(K * u) 。 这 表示 执行 “矩阵 乘 ”。 
@ 示 波 模块 (Scope) 的 参数 设置 
里 用 鼠标 双击 (Scope) 模 块 ,引出 示波器 显示 窗 。 
量 选中 示波器 显示 窗 上 的 工具 图 标 较 ( 参 见 图 8. 2 - 12) ,引出 如 图 8. 2 - 14 所 示 的 参 
数 设 置 对 话 框 。 
国 在 Ganeral 页 的 Number of axes 栏 ,填写 2; 点 击 LOK] 键 , 示 波 模块 出 现 两 个 显示 
窗 (参见 图 8. 2 - 17)。 与 此 同时 ,模型 窗 中 (Scope) 模 块 呈 现 2 个 输入 口 (参见 
图 8.2-16)。 
晶 用 鼠标 右键 点 击 示波器 的 “上 ”显示 窗 ( 参 见 图 8. 2 - 17) ,在 弹出 菜单 中 选择 Scope 
Properties 项 ,又 引出 纵 坐 标 设置 对 话 窗 ;再 在 该 窗 的 Y-min 栏 中 填写 (一 0.04) ,在 
Y-max 栏 中 填写 (0. 06) ,参见 图 8.2- 15。 
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图 8.2-14 示波器 参数 设置 对 话 框 


国 对 示波器 “下 ”显示 窗 纵 坐 标 进行 类 似 设 置 :Y-min 栏 写 ( 一 0.5) ,Y-max 栏 写 (0.5) 。 
@ 用 鼠标 接连 各 模块 ,建成 图 8. 2 - 16 所 示 模 型 。 
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图 8.2-15 上 显示 窗 的 纵 坐 标 范围 设置 
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图 8.2-16 利用 库 模块 处 理 向 量 信号 的 能 力 构件 的 仿真 模型 
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(3) 信号 标识 (Signal Label) 
@ 把 鼠标 放 在 (Integrator) 积 分 模块 的 输入 从 
填写 框 (参见 图 8. 2 - 16) ;在 该 框 中 填 





- ,双击 左 键 便 产生 一 个 空白 的 文字 


让 





@ 双击 (Integrator) 输 出 线 , 在 生成 的 文本 框 中 填写 符号 [ xy x' ] 。 





@ 双击 示 波 模块 (Scope 的 上 输入 线 , 在 生成 的 文本 框 中 填写 符号 x 。 

@ 双击 示 波 模块 (Scopey 的 下 输入 线 , 在 生成 的 文本 框 中 填写 符号 x 。 

(4) 信号 线 粗 化 及 信号 维 数 标 定 

为 标识 向 量 信号 ,对 Simulink 模型 进行 如 下 操作 ， 

@ 选中 模型 窗 菜单 项 {Format 二 Port/Signal Displays/Wide Nonscalar Lines} ,就 可 使 传 
送 向 量 信号 得 连接 成 醒目 的 “ 粗 黑 线 ”, 参 见 图 8.2 一 16。 

@ 选中 模型 窗 菜 单项 {Format 二 Port/Signal Displays/Signal Dimensions} ,就 在 加 粗 的 
向 量 信号 线 上 标 出 “向 量 元 素数 " ,参见 图 8.2-16。 

(5) 仿真 运行 

为 了 更 好 反映 系统 动态 过 程 ,在 模型 编辑 窗 上 方 的 仿真 终止 时 间 框 里 ,把 默认 的 10 改写 

为 7( 参 见 图 8.2 - 16) ;然后 保存 创建 模型 为 exm080202. mdl。 

@ 经 以 上 操作 了 exm080202. mdl 可 得 到 如 图 8. 2 - 17 所 示 的 示 波 图 形 。 

@ 把 图 8.2- 17*“ 上 ”显示 窗 的 曲线 和 图 8. 2 - 13 加 以 比较 可 以 发 现 , 除 横 坐 标 刻 度 不 同 
外 ,两 条 曲线 完全 相同 。 


























图 8.2-17 exm080202. mdl 运行 后 显示 的 曲线 


(6) 





: MATLAB 警告 提示 
细心 的 读者 ,会 注意 到 exm080202. mdl 运行 后 ,在 MATLAB 指令 窗 中 的 一 段 警告 提示 。 
Warning: Using a default value of 0. 14 for maximum step size、The simulation step size will be 


equal to or less than this value，You can disable this diagnostic by setting 'IAutomatic solver 
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parameter selection' diagnostic to Inonel in the Diagnostics page of the configuration parameters 
dialog 
该 警告 表明 : 
@ 在 默认 的 最 大 步 长 设置 下 ,仿真 结果 依然 是 可 信 的 。 换 句 话说 ,假如 读者 不 在 意 警 告 
信息 的 存在 ,对 此 警告 置之不理 也 无 妨 。 
@ 解除 警告 的 方法 之 一 : 
国 在 exm080202. mdl 模型 窗 中 ,选中 下 拉 菜 单 {Simulation > Configration Parame- 
ters} ,引出 如 图 8. 2 -18 所 示 的 仿真 参数 配置 窗 。 
国 在 仿真 参数 配置 窗 左 侧 的 Select 目录 区 中 ,选中 目录 {Solver} 。 
图 在 Solver options 区 的 “Max step size" 栏 中 ,根据 警告 提示 ,把 原先 的 默认 值 auto 改 
写成 0. 14。 
国 按 LOK] 键 ,确认 此 前 所 作 设 置 。 
量 再 运行 exm080201. mdl 模型 ,就 不 会 再 出 现 警告 。 
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-Hardware Implementation 








| 





图 8.2-18 在 仿真 参数 配置 窗 中 把 最 大 步 长 修改 为 0. 14 


【说 明 】 
@ 本 例 重 点 展示 Simulink 库 模 块 的 向 量化 处 理 能 力 。 这 就 使 用 户 可 以 根据 需要 更 灵 
活 \ 简 洁 地 构造 Simulink 模型 。 
@ MATLAB 具有 比较 完善 的 警告 提示 功能 。 用 户 在 运行 Simulink 模型 时 ,应 注意 观察 
MATLAB 指示 窗 中 有 没有 提示 警告 。 假 如 有 ,就 仔细 阅读 警告 文字 , 并 采取 相应 


措施 。 
3. 积分 模块 
(1) 图 8.2-19(a) 所 示 模 块 的 输入 输出 关系 
@ 积分 描述 形式 


yC0D = wod 二 Ca) (8.2-6) 


式 中 w0,y(0) 分 别 是 上 时 刻 模块 的 输入 信号 向 量 和 输出 信号 向 量 ;y(m) 是 nm 时 刻 的 
初始 输出 向 量 。 
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专用 状态 信号 吕 
常规 给 入 口 地 用 









党 规 输入 口 常规 输 出 口 常规 
外 触发 信号 口 输出 口 
强迫 初 值 重 填 饱和 状态 
ntegrator 指示 口 
加 中 
图 8.2-19 ”积分 模块 的 默认 外 形 和 最 多 端口 外 形 
@ 微分 方程 描述 形式 
到 (t) 一 ECt) 
je 一 xC) (8.2-7) 
x(t) 一 了 (to) 


用 x(0) 记 模块 状态 , 则 积分 函数 可 等 价 地 表述 为 “一 阶 微分 方程 的 初 值 解 函数 "。 

@ 要 强调 指出 : 式 (8.2- 6)、(8.2-7) 都 适用 于 输入 、 输 出 为 向 量 的 场合 。 

@ 式 (8.3 -2) 动 态 地 描述 了 :多 维 空间 的 “点 ”, 如 何在 积分 模块 作用 下 ,从 初始 位 置 出 发 
后 随时 间 运 动 的 轨迹 。 式 (8.2 - 6) 的 “时 间 递 推 式 积分 "实质 容易 被 忽视 ,而 与 " 求 面 
积 (Quadrature) "的 那 种 积分 相 混淆 。 

@ 关于 积分 模块 用 于 计算 “积分 "的 用 法 见 例 4.2-7。 

〈2) 积分 模块 的 参数 设置 

@ Simulink 的 积分 库 模 块 
库 模 块 采用 MATLAB" 厂 家 设置 参数 ", 即 默认 设置 。 模 块 外 形 如 图 8.2 - 19(a) 
所 示 。 

@ 积分 模块 设置 的 对 话 窗 法 
国 对 话 窗 的 开启 :用 鼠标 双击 用 户 模型 窗 中 (Integrator) 积 分 模块 , 即 弹出 对 话 窗 ( 参 

见 图 8.2- 10)。 
国 最 重要 最 常用 的 设置 栏 一 一 Initial condition 初始 条 件 栏 : 
默认 值 为 0。 用 户 可 根据 需要 ,填写 适当 的 数值 。 假 如 积分 模块 作用 于 向 量 信号 ， 
则 该 栏 应 用 “ 列 向 量 " 形 式 填写 。 
国 参照 着 图 8. 2 - 10 所 示 对 话 窗 界面 ,按照 表 8. 2 - 1 所 列 进行 参数 设置 ,就 可 得 到 
8.2-19(b) 那 样 的 积分 模块 外 形 。 

@ 积分 模块 参数 的 指令 设置 法 

与 其 他 模块 一 样 ,积分 模块 的 参数 也 可 以 借助 set_param 指令 设置 。 详 见 第 8.7.2 节 。 
表 8.2-1 对话 窗 参数 设置 与 图 8. 2 - 19(b) 模 块 外 形 关系 








图 8.2 - 19(b) 所 示 模 块 端 口 名 称 相应 模块 参数 对 话 窗 的 设置 情况 








常规 输入 口 始终 呈现 
常规 输出 口 始终 呈现 





强迫 初 值 重 置 的 外 触发 信号 口 在 “External reset 强迫 初 值 重 置 的 外 触发 信号 形式 " 栏 ,选择 “rising” 
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续 表 8.2-1 
图 8. 2- 19(b) 所 示 模 块 端口 名 称 相应 模块 参数 对 话 窗 的 设置 情况 
初 值 外 置 口 在 "Inirial condirion souree 初 值 设置 方式 " 栏 ,选择 "External” 
饱和 状态 指示 口 勾 选 "Show saturation port 侈 和 状态 指示 口 " 框 
专用 状态 信号 口 勾 选 <Show state port 专用 状态 信号 口 " 框 
输出 受 限 标识 勾 选 "Limit output 输出 值 受 限 " 框 











8.2.2 状态 空间 建 模 
1. 状态 空间 模块 及 其 建 模 应 用 





图 8. 2 - 20 所 示 状 态 空间 模块 的 使 用 规则 ， SSpaes 
介 该 模块 四 个 矩阵 与 输入 、 和 输出 向 量 间 的 关系 严格 遵循 该 模 图 % ?20 状态 空间 库 
块 图 标 状态 方程 ， 模块 的 图 标 


(CE)wxl 一 《〈A)oss(Cx)wi 十 ( 吾 )。coCapvi 
(Du 一 〈(C)wCr)w 十 CD)wco(eon 
@ 4,B,C 和 矩阵 中 的 每 个 矩阵 都 必须 被 赋值 。 任 何 一 个 矩阵 都 不 允许 赋值 空缺 。 
@ 初始 状态 向 量 必 须 取 * 列 向 量 " 形 式 。 
@ 该 模块 没有 状态 向 量 输出 口 。 
【 例 8.2-3】 在 图 8.2-21 所 示 的 倒立 摆 (Inverted Pen 
dulum) 系 统 中 ,定义 状态 变量 z, 一 0， 
工 , 输 出 量 >1 一 0,y 一 xz。 输 入 量 由 w 一 一 Kx 全 状态 反馈 
产生 ,倒立 摆 系 统 的 动态 由 式 (8. 2 - 9) 的 状态 方程 (State 
Equation) 描 述 。 试 用 Simulnk 块 图 模型 研究 该 系统 在 站 


(8.2-8) 





0 ,zs 一 zz 一 


x(0) 一 [0.1 0 0 0 本 初始 条 件 下 的 动态 响应 。 本 例 工 
目的 :演示 如 何 按照 状态 空间 (State-Spacey 库 模块 规则 改 
写 倒立 摆 系 统 的 状态 方程 。 图 8.2-21 倒立 摆 示 意图 
文 一 Ar 十 Bu 
枚 (8.2-9) 
站 一 一 Kr 
0 1 0 0 
其 中 ,4 一 ee 站,s=[],c=[ ， ) 可 天 一 [一 298.1504 一 60.6972 
一 0.4905 0 0 0 


一 163. 0989 一 73,3945]。 
(1) 对 所 解 例题 模型 的 改写 
为 调用 状态 空间 库 模 块 ,就 必须 按照 库 模块 的 应 用 规则 ,把 全 状态 反馈 倒立 摆 系 统 方程 改 
写 如 下 : 
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(ED)ixi 一 〈4A)oxs(Cx)sxi 十 (及 )ox(Cu)ixy 


(8.2-10) 

Cr)ixi 一 〈 有 DixsCx)ex 十 (0)ox Ca) 
妈 一 一 (K)ixeCxr)oe (8.2-11) 
(了 )zx 一 〈C)ze (xz)4xr (8.2-12) 


值得 说 明 : 

@ 按 式 (8.2-10) 配 置 的 (State-Space) 模 块 可 输出 状态 向 量 ,为 全 状态 反馈 提供 可 能 。 

@ 状态 反馈 式 (8.2 - 11) 和 输出 方程 (8. 2 - 12) ,都 可 以 借助 增益 模块 (Gain 实 现 。 

〈2) 构建 模型 的 关键 步骤 

@ 开启 空白 模型 窗 ;从 Simulink 模块 库 中 拖拉 进 状 态 空间 模块 .增益 模块 .分 路 模块 和 
示 波 模块 ;并 参照 图 8. 2 - 22 排放 各 模块 位 置 。 





=lolx 
il it 下 中 Siwslatien_Pereet_ Toels ap 


可 总 日 画 | 呈 间 | 下 世 二 | 二 二 NaFo Fa 可 






































图 8.2-22 用 状态 空间 模块 构建 的 解 题 模型 
@ 《State-Space) 状 态 空间 模块 的 设置 
里 该 模块 取 自 (Simulink/Continuous) 子 库 。 
量 双击 模型 窗 中 的 (State-Spacey 模 块 ,引出 如 图 8. 2 - 23 所 示 的 参数 设置 对 话 窗 。 
国 在 A，B，C,，D 各 栏 中 , 按 式 (8. 2 - 10) 填 写 相 应 的 矩阵 或 向 量 。 
国 在 Initial conditions 栏 ,填写 题 给 初始 状态 向 量 。 
图 其 余 栏 为 默认 设置 。 
@ 对 增益 模块 (Gain1) 的 操作 
国 该 模块 由 (Gain》 模 块 复制 产生 :用 鼠标 选中 (Gainy 模 块 ; 按 住 [Ctrl] 键 ,移动 鼠标 到 
适当 位 置 ,释放 鼠标 , 便 得 到 复制 模块 (Gainl) 。 
国 模块 的 翻转 :选中 模型 窗 菜单 项 {Format 二 Flip Block} ,使 4*Gainl) 模 块 翻转 。 
国 模块 名 的 改写 :用 鼠标 点 击 模块 名 Gainl ,使 该 文字 外 出 现 文字 框 , 再 把 框 内 文字 改 
写 为 K。 
图 模块 对 话 窗 设置 :双击 该 模块 ,引出 对 话 窗 ;在 Gain 增益 栏 里 ,填写 题 给 的 (1X4) 
的 -K 矩阵 [298. 1504，60. 6972，163. 0989，73. 3945]; 在 Multiplication 栏 选 
MatrixCK * u) 。 
@ 对 增益 模块 《Gain 的 操作 
国 该 模块 取 自 (Simulink/Math Operations 子 库 。 
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To, lb 0 0:20. 601, 0, 0 0:0, 0, 0, 1:-0.4905, 0, 0,0] 








[0:-1:0:0.5] 


| 
四 ED 
| D: | 


| zeros(D | 


Initial conditions: 


TI 过 
9 [已 裤 |] caeo | Betp | 细 了 


图 8.2-23 状态 空间 模块 参数 设置 对 话 窗 


国 模块 名 的 改写 :参照 此 前 操作 ,把 该 模块 的 Gain 改 为 C。 
图 模块 对 话 窗 设置 :在 Gain 增益 栏 里 ,填写 题 给 的 (2X4)C 和 矩阵 [ 1，0，0，0; 0，0， 
1, 0]; 在 Multiplication 栏 选 MatrixC(K * u) 。 

@ 分 量化 模块 (Demuxy 取 自 (Simulink/Signal Routing 子 库 ,完全 采用 默认 设置 。 

@ 对 (Scope) 示 波 模块 的 操作 
量 取 自 (Simulink/Sinks) 子 库 。 

国 参照 例 8. 2 - 2 的 方法 ,使 该 示 波 模块 具有 两 个 显示 窗 ,并 设置 显示 窗 的 纵 坐 标 范 
围 : 上 显示 窗 Y-min 栏 填 写 一 0. 1 ,Y-max 栏 填写 0. 1 ;下 显示 人 窗 Y-min 栏 填写 一 
0. 05 ,Y-max 栏 填 写 0.1 。 

@ 信号 线 标识 :参照 例 8. 2 - 2, 把 分 量化 模块 (Demuxy 的 上 输出 信号 线 标识 为 theta, 表 
示 倒 立 摆 与 垂 线 之 间 的 夹 角 ; 把 下 输出 信号 线 标识 为 displacement, 表 示 小 车 的 水 平 
位 移 。 

@ 信号 线 粗 化 及 信和 号 维 数 标定 :参照 例 8. 2 - 2 的 相关 操作 进行 ,结果 如 图 8.2- 24 所 示 。 

(3) 保存 模型 并 运行 

@ 把 经 以 上 操作 后 的 模型 保存 为 exm080203. mdl, 参 见 图 8.2 - 22。 

@ 运行 该 模型 可 得 到 如 图 8. 2 - 24 所 示 的 示 波 曲线 。 








【说 明 】 


@ 本 例 强 调 了 :在 运用 《State-Space) 库 模块 于 具体 的 状态 方程 时 ,要 特别 注意 “ 待 解 状态 
方程 "与 “模块 状态 方程 "两 者 之 间 的 差别 ,以 及 如 何 根据 库 模块 规则 对 “ 待 解 状态 方 
程 " 进 行 适当 改造 。 

@ 与 上 节 用 积分 模块 (Integrator) 构 建 的 状态 空间 模型 相 比 , (State-Spacey 模 块 具有 把 
状态 方程 的 A,B,C,D 和 矩阵 封装 于 一 个 模块 中 的 优点 ,使 模型 显得 简洁 。 但 由 于 该 模 
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图 8.2-24 倒立 摆 的 摆 角 和 小 车 位 移 的 动态 曲线 
块 没有 状态 信息 输出 ,因此 在 相当 一 些 场合 (如 本 例 ) ,限制 了 它 的 描述 能 力 。 


2. 模型 内 存 和 模型 浏览 器 


(1) 模型 内 存 空间 (Model Workspace) 

@ 每 个 Simulink 模型 内 存 空 间 所 保存 的 变量 值 , 仅 供 该 模型 自身 调用 。 而 MATLAB 基 
本 内 存 空 间 则 不 同 ,其 所 保存 的 变量 值 可 供 任何 Simulink 模型 调用 

@ Simulink 模型 优先 使 用 自身 内 存 中 的 变量 值 , 若 MATLAB 基本 空间 有 同名 变量 
存在 。 

@ 模型 被 开启 /上 载 时 ,模型 空间 会 自动 从 指定 的 数据 源 初始 化 。 数 据 源 (Data Source) 
可 以 是 MAT 文件 (其 他 Simulink 模型 的 )MDL 文件 .或 M 码 。 

(2) 模型 浏览 器 (Model Explorer) 

模型 浏览 器 是 设计 来 观察 ,创建 .配置 .搜索 .修改 Simulink 模型 数据 和 属性 的 交互 工具 。 

在 此 ,只 介绍 与 模型 内 存 相关 的 内 容 。 

@ 选中 模型 下 拉 菜 单项 {View 二 Model Explorer} ,引出 如 图 8. 2 - 25 所 示 的 模型 浏览 
器 。 该 浏览 器 自 左 至 右 分 三 大 区 :模型 分 层 目录 区 (Model Hierarchy); 内 容 展示 区 ， 
选中 节点 操控 区 。 

@ 在 图 8.2-25 中 ,由 于 选中 节点 是 “模型 内 存 空 间 ”, 因 此 浏览 器 最 右 侧 是 “模型 内 存 空 
间 (Model Workspace) 操 控 区 "。 该 区 的 功能 组 件 有 : 

量 数据 源 (Data source) 。 该 栏 包含 三 个 选项 ,选中 不 同 选项 ,操控 区 将 呈现 不 同 的 功 
能 分 区 。 数 据 源 三 个 选项 的 具体 意义 如 下 : 
MDL-File “数据 源 本 身 也 是 Simulink 模型 。 
MAT-File ”数据 源 是 驻 留 在 MATLAB 搜索 路 径 上 的 MAT 数据 文件 。 
M-Code 数据 源 是 一 段 在 “M 码 编辑 区 ”里 输入 的 M 码 。 选 定 该 选项 后 , 紧 挨 其 
下 方 将 出 现 一 个 “M-Code 编辑 区 ”。 在 该 区 中 ,输入 产生 内 存 变量 的 
M 码 ; 然 后 ,点 击 [ 初 始 化 键 ] 运 行 这 些 码 把 变量 装载 人 模型 内 存 。 
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模型 分 层 日 录 区 选中 的 模型 空间 内 容 展示 区 选中 节点 操控 区 数据 源 选 择 栏 FM 玛 编辑 区 



































0 











HS 





图 8.2-25 模型 浏览 器 和 模型 内 存 


国 [Reinitialize from Source] 初 始 化 键 :其 功能 是 ,从 数据 源 初始 化 模型 内 存 。 在 设 定 
数据 源 为 MAT-File 或 M-Code 后 ,都 应 通过 点 击 该 初始 化 键 , 向 模型 内 存 装载 变 
量 值 。 
量 [Import from MAT-File] 由 MAT 文件 输入 变量 键 :除数 据 源 为 M-Code 的 情况 外 ， 
点 击 该 键 将 会 引出 标准 的 Windows 文件 选择 界面 ,供用 户 选择 适当 的 MAT-File。 
国 [Export to MAT-File] 模 型 内 存 变量 保存 为 MAT 文件 键 :点 击 该 键 ,可 把 当前 模型 
内 存 中 的 变量 值 保存 在 用 户 指定 的 MAT 文件 中 。 
图 [Clear workspace] 模 型 内 存 清 空 键 : 点 击 该 键 ,将 清空 模型 内 存 中 所 有 变量 值 。 
【 例 8. 2 - 4】 基于 式 (8.2 - 14) ,借助 状态 空间 (State-Space) 模 块 构建 例 8. 2 - 3 倒立 摆 系 统 
的 解 题 模型 (参见 图 8. 2 - 26) 。 本 例 目的 :进一步 演示 如 何 将 “ 待 解 状态 方程 "转换 为 “模块 状 
态 方程 "可 以 表达 的 形式 ;演示 模块 参数 如 何 借助 模型 内 存 获得 赋值 ;模型 内 存 变量 值 的 M 码 
生成 法 ;介绍 模型 浏览 器 和 M-Code 编辑 器 的 使 用 方法 :介绍 零 位 模块 (Ground) 。 
(1) 据 式 (8.2-9) 将 全 状态 反馈 产生 的 输入 zx 代入 状态 方程 可 得 : 
文 一 (4 一 BK)r 一 及 x 


7 二 《8-2 -JS3) 
按照 (State- Space) 模块 的 规则 , 式 (8. 2 - 13) 可 具体 表示 成 
(CD)xi 一 (4)exe Cr)ex 十 (0)oo(Ca)ixi 一 (Co (Cao 十 (Bea Gan (2 
(7)zx 一 〈C)zxe(Cxz)ex 十 (0)zx (ua)ixi 一 (C)>Cxz)ixi 十 (万 > Ca 
《2) 模 型 构建 的 关键 步 又 


@ 打开 例 8.2-3 的 解 题 模型 exm080203. mdl; 对 它 进行 “另存 为 ”操作 , 旦 用 
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exm080204. mdl 的 文件 名 加 以 保存 。 
@ 删除 原 模型 中 的 (K》,(C) 模 块 及 相应 连 线 。 
@ 把 (Simulink/Sources) 子 库 中 的 零 位 模块 (Ground 复制 进 exm080204. mdl 模型 窗 。 
@ 按 图 8. 2 - 26 ,完成 各 模块 间 的 接线 。 
@ 按 式 (8. 2 - 14) ,对 (State-Space) 模 块 进行 如 下 操作 : 
国 双击 (State-Space) 模 块 ,引出 参数 设置 对 话 窗 。 
图 在 A 栏 中 填写 Abar; 在 B 栏 中 填写 Bbar; 在 C 栏 中 填写 Cbar; 在 D 栏 中 填写 Dbar。 
图 在 Initial conditions 栏 中 填写 x0 。 
TD lolzl 
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图 8.2-26 据 式 (8.2-14) 构 造 的 解 题 模型 


(3) 利用 模型 浏览 器 (Model Explorer) 为 (State-Space) 准 备 参数 值 
@@ 选中 exm080204 模型 窗 菜单 项 {View 二 Model Explorer} ,引出 图 8. 2 - 25 所 示 模 型 浏 

览 器 。 

@ 在 模型 分 层 目录 区 (Model Hierarchy) 选 中 {exm080203/Model Workspace} 节点 ;并 在 选 

中 节点 操控 区 的 Data source 栏 ,选中 M-Code 项 ;引出 M-Code 编辑 区 (参见 图 8.2 - 26) 。 

@ 在 M-Code 编辑 区 中 ,输入 如 下 M 码 ( 参 见 图 8. 2 - 25 和 图 8.2 - 27) 。 

A 一 [ 0，1,，0,， 0 20. 601, 0, 0,， 0; 0，0，0,， 1; 一 0.4905,，0, 0, 0]; 

B=[ 0 一 1; 0; 0.5]， 

K= 一 [298. 1504，60,. 6972，163. 0989，73. 3945]; 

Abar 一 A 一 B* Ki Bbar 一 zeros(4,1)， 

Cbar=[ 1, 0, 0, 0; 0, 0, 1, 0]; Dbar 一 zeros(2,1); 

x0 一 [0.1; 0 0 0]， 

@ 输入 M 码 的 确认 操作 

量 在 M 码 输入 后 ,M-Code 编辑 区 底 色 呈 现 * 粉 红 ”, 表 明 输 入 指令 尚未 确认 。 

四 点 击 [Apply] 输 入 码 确认 键 ,或 用 鼠标 单 击 模型 浏览 器 的 任何 非 活动 区 ,M-Code 编 
辑 区 的 底 色 将 转变 为 “白色 ”,[Reinitialize from Source] 初 始 化 键 也 被 “激活 ”。 这 
表明 :输入 的 M 码 被 模型 浏览 器 确认 并 保存 。 

@ 由 M 码 生成 模型 内 存 变量 值 的 初始 化 操作 

量 点 击 [LReinitialize from Source] 初 始 化 键 ,使 编辑 区 中 的 M 码 运行 ,并 在 模型 内 存 中 
生成 变量 值 ; 

量 在 模型 内 存 展示 区 可 以 看 到 所 生成 的 各 个 变量 及 内 容 简 述 (参见 图 8.2- 25)。 这 些 
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图 8.2-27 选中 "模型 内 存 "节点 形成 的 操控 区 
变量 将 供 exm080204. mdl 运行 时 调用 。 
(4) 仿真 运行 
@ 在 经 以 上 操作 后 ,不 管 模 型 浏览 器 是 否 关 闭 ,模型 内 存 已 经 为 模型 exm080204. mdl 的 
运行 准备 了 所 有 需要 的 模块 参数 值 。 
@ 对 exm080204. mdl 进行 仿真 运行 后 ,从 示波器 中 可 看 到 与 图 8. 2 - 24 完全 一 样 的 
曲线 。 


【说 明 】 
@ Simulink 模型 的 模块 参数 的 赋值 方式 : 
赋值 有 五 种 方式 ,对 话 窗 法 、 基 空间 法 .模型 内 存 空 间 法 ,装帧 空间 法 以 及 指令 法 。 
国 对 话 窗 法 ,如 例 8.2-1.8.2-2.8.2-3 等 。 
国 基 空 间 法 ,如 例 8.2-5.8.7-6 等 。 
量 模型 内 存 空 间 法 ,如 例 8.2-4.8.3-1,.8.3-3 等 。 这 种 参数 赋值 方式 的 优点 是 : 模 
型 完整 性 好 、 抗 外 界 影响 能 力 强 ; 一 旦 经 [Reinitialize from Source] 初 始 化 键 操作 ， 
就 会 在 模型 内 存 中 产生 模型 运行 所 需 的 变量 值 。 这 种 借助 M 码 产 生 模 型 内 存 变量 
值 的 能 力 ,不 因 模型 的 关闭 而 消失 。 
国 装帧 空间 法 , 见 第 8. 3.3 节 、 例 8.3-4 等 。 
国 指令 法 , 见 第 8.7.2 节 、 例 8.7-6 等 。 
@ 关于 基 空 间 、 模 型 内 存 空间 .装帧 空间 的 说 明 , 另 见 表 8. 3 -2。 
@ M 码 产生 模型 内 存 变 量 值 的 特点 
量 M 码 能 清楚 表明 :模块 参数 值 的 来 源 及 含义 。 
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国 M 码 驻 留 在 Simulink 模型 内 。 它 们 只 能 通过 模型 浏览 器 观察 和 修改 。 
@ 关于 零 位 模块 (Ground 的 说 明 : 
图 零 位 模块 输出 “ 零 信 号 ”。 
国 该 模块 使 用 于 某 些 模块 “未 接 端口 "的 封口 ,以 避免 那 模型 运行 时 产生 令 人 不 快 的 警 
告 信息 。 


8.2.3 传递 函数 建 模 及 模型 内 存 的 操控 


1. 单位 脉冲 信号 的 近似 实现 
单位 脉冲 函数 (Unit impulse 或 称 Dirac delta function) 在 数学 上 定义 为 
6( 一 a) 一 0 L 天 a 
sos =1 
Simulink 库 也 没有 现成 的 单位 脉冲 标准 模块 。 为 此 ,必须 采用 某 种 近似 方法 产生 。 构 作 
的 思路 是 :单位 脉冲 用 脉冲 幅度 为 M、 脉 冲 宽度 为 4 面积 为 Mad 一 1 的 “ 窗 高 "矩形 脉冲 近似 。 
脉冲 宽度 的 选择 要 考虑 两 方面 的 因素 :特征 根 的 最 大 模 ;: 原 整 误差 。 


《1) 近似 单位 脉冲 的 设计 准则 
设 某 动态 系统 所 有 特征 根 的 最 大 模 为 尺 , 那 么 近似 单位 脉冲 的 宽度 和 幅度 可 选取 


1 
人 


(8.2-15) 


(8.2-16) 


式 中 , 频 响 因 子 开 要 保证 d<< 去 ,通常 使 天 二 107 ;精度 因子 上 要 保证 d 福 eps, 通 常 使 10'。 


(2) 借助 阶 牙 函数 合成 近似 单位 脉冲 

假设 借助 Simulink 库 模 块 (Simulink\Sources\Step 近 似 生成 单位 脉冲 函数 ,那么 应 满足 
以 下 算式 

6() 全 MLu(t) 一 x(t 一 d)] (8.2-17) 

式 中 x( 和 za(t 一 d) 分 别 由 2 个 (Step) 模 块 产生 ,其 中 一 个 (Step) 模 块 的 “ 阶 跃 时 间 Step 
time" 比 另 一 个 迟 后 d 时 间 。 

(3) 借助 脉冲 发 生 器 生成 近似 单位 脉冲 

单位 脉冲 也 可 以 借助 Simulink 库 模块 (Simulink\Sources\Pulse Generator) 生 成 。 设 脉 
冲 发 生 器 所 产生 矩形 脉冲 的 幅度 为 A。 ,脉冲 周期 为 P, ,矩形 脉冲 的 宽度 百分比 记 。 


A。 一 1/d 
|e> (8.2-18) 


思 。 一 d/P. 
式 中 , 是 动态 过 程 的 “镇 定时 间 ”, 它 意味 着 系统 的 动态 过 程 基本 结束 。 


2. 传递 函数 模块 和 非 零 初始 系统 建 模 
图 8.2- 28 所 示 传 递 函 数 模块 的 使 用 规则 : 
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传递 函数 模块 (Transfer Fcn) 的 输入 输出 关系 是 
CN)au 





《YD)wa 一 5 CO)oo (8.2-19) 
bxa 
式 中 ,N, 是 (9X1)”s 多 项 式 列 向 量 ",D, 是 “s 多 项 式 ”",s Transfer Fcn 


多 项 式 都 以 降 寡 次 序 排列 ;D, 的 阶 数 高 于 或 等 于 N, 中 任 
何 多 项 式 的 最 高 阶 ; 传 递 函 数 模块 可 表述 * 零 初始 的 单 输 图 8.2-28 传递 函数 库 模 块 的 图 标 
人 多 输出 系统 ”, 但 其 本 身 不 能 描述 * 非 零 初 始 状态 "信息 。 
【 例 8.2-5】〗 已 知 图 8. 2 - 1 所 示 弹 簧 一 质量 一 阻尼 系统 中 ,质量 m 一 1 kg, 阻 尼 4 一 2N。s/m， 
弹簧 系数 4 王 100 N/m, 质 量 块 的 初始 位 移 zx(0) 王 0. 05 m, 初 始 速度 工 (0) 一 0.5 m/s, 方 向 与 
位 移 一 致 的 外 力 Fo) 一 所 uC 一 10u(t) ,wx(0) 是 单位 阶 妈 本 数 。 要 求 创 建 该 系统 的 Simulink 
模型 ,并 进行 仿真 运行 。 本 例 目的 :演示 非 零 初 始 条 件 下 系统 传递 函数 的 导出 ; 非 零 初 始 状态 
的 影响 ;单位 脉冲 的 阶 路 生成 法 ;模块 参数 设置 的 基 空 间 法 。 
(1) 根据 物理 规律 建立 理论 传递 数 模型 
据 牛 顿 定律 可 写 出 图 8. 2 - 1 所 示 系 统 的 动力 学 方程 
mi 十 巡 十 Az 一 放 ueCOD) (8.2-20) 
考虑 题 给 初始 条 件 ,对 方程 实施 Laplace 变换 ,可 得 
mm[sX(s) 一 sr(0) 一 六 (0)] 十 [LSX(Cs) 一 z(0)] 十 AXG) = /UCD) (8.2-21) 








经 整理 即 
加 无 maz(0)s 十 [miz(0) 十 br(0)] _ 
XCD 一 有 直人 EC 十 3 (8.2-22) 
代 人 和 人 题 给 数据 ,于 是 有 
加 10 。 0.05* 十 0.6 汪 
入 十 -20 下 呈 下 夫 (8.2-23) 


式 中 U(s) 为 单位 阶 牙 函数 的 Laplace 变换 。T(s*) 王 1 表示 单位 脉冲 的 Laplace 变换 ,是 由 系统 
的 非 零 初始 条 件 演 变 产生 的 。 

(2) 构建 图 8.2-29 所 示 Simulink 传递 数 模型 的 关键 步骤 

@ 开启 空白 模型 编辑 器 。 
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图 8.2-29 借助 传递 函数 模块 构建 的 模型 
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@ 《Step) 阶 蚂 信号 模块 取 自 (Simulink/Sources) 子 库 。 其 参数 设置 对 话 窗 的 Step time 
栏 , 填 写 0; 其 它 默认 设置 不 变 。 
@ 《Stepl) 模 块 可 由 《Step) 模 块 复制 产生 。 
国 其 参数 设置 对 话 窗 的 Step time 栏 ,填写 0; 
国 Final value 栏 ,填写 le5。 
@ 〈Step2) 模 块 可 由 (Step) 模 块 复制 产生 。 其 参数 对 话 窗 编辑 如 下 : 
国 Step time 栏 ,填写 d。 
图 Final value 栏 , 填 写 1/d。 
@ 减 运算 模块 (Subtract) 取 自 (Simulink/Math Operations) 子 库 , 完 全 采用 默认 设置 。 
@ 〈Subtract1) 模 块 由 (Subtracty 减 运算 模块 复制 生成 。 其 参数 对 话 窗 编辑 如 下 : 
国 List of signs 栏 ,修改 为 十 十 。 
@ 传递 本 数 模块 (Transfer Fcn 取 自 (Simulink/Continuous) 子 库 , 其 参数 对 话 窗 编辑 
如 下 : 
国 Numerator coefficient 栏 ,填写 10。 
国 Denominator coefficient 栏 ,填写 [1， 2，100] 。 
@ 《Transfer Fcnl) 模 块 由 (Transfer Fcn) 模 块 复制 生成 。 其 参数 对 话 窗 编辑 如 下 : 
国 Numerator coefficient 栏 ,填写 [0.05，0. 6] 。 
国 Denominator coefficient 栏 , 填 写 [1，2，100] 。 
@ 〈Scope) 取 自 (Simulink/Sinks) 子 库 , 并 进行 如 下 设置 操作 : 
国 双击 (Scope) 模 块 ,引出 示 波 窗 。 
量 在 示 波 窗 内 ,点 击 右键 引 出 现场 菜单 ;选中 菜单 项 Axes properties; 在 弹出 的 纵 轴 范 
围 设置 对 话 框 的 Y-min 栏 填写 0, 在 Y-max 栏 填写 0. 16。 
@ 在 模型 编辑 窗 的 仿真 终止 时 间 栏 ,把 默认 的 10 修改 为 2, 以 便 更 好 观察 系统 起 始 阶段 
的 动态 过 程 。 
@@ 对 仿真 参数 的 设置 
国 选中 模型 编辑 窗 的 (Simulation/Configuration Parameters) ,引出 仿真 参数 配置 窗 。 
国 在 仿真 参数 配置 窗 左 侧 的 Select 目录 区 中 ,选中 目录 {Solver} ;在 Solver options 区 
的 “Max step size" 栏 中 ,把 原先 的 默认 值 auto 改写 成 0. 2。 
国 在 仿真 参数 配置 窗 左 侧 的 Select 目录 区 中 ,选中 目录 {Data ImportVExport} ;在 
Save options 区 的 “Refine factor" 栏 中 ,把 原先 的 默认 值 1 改写 成 4。 这 样 处 理 后 ， 
在 示 波 模块 显示 的 曲线 更 光滑 。 
(3) 仿真 运行 
@ 把 以 上 创建 的 模型 保存 为 exm080205. mdl。( 参 见 图 8.2- 29.。) 
@ 在 指令 窗 中 要 先 对 《Step2)? 模 块 所 需 的 d 变量 赋值 , 即 在 指令 窗 中 运行 :d=1le 一 5 
@ 运行 模型 exm080205. mdl, 可 得 图 8. 2 - 30 所 示 的 曲线 。 
【说 明 】 
@ 本 例 表 明 : 
国 传递 郴 数 本 身 不 具备 “描述 初始 状态 "的 能 力 。Simulink 的 (Transfer Fcn) 模 块 同 
样 只 能 描述 “ 零 初 始 状 态 下 系统 的 输入 输出 关系 ”。 
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图 8.2-30 在 外 力作 用 下 质量 块 的 位 移 曲线 
量 但 只 要 在 对 时 域 动态 方程 进行 LapLace 变换 时 ,正确 考虑 初始 状态 的 影响 ,那么 “ 非 
零 初 始 系统 的 输入 输出 关系 "也 可 以 借助 Simulink 的 传递 函数 模块 来 仿真 。 
量 在 本 例 中 , 非 零 初始 条 件 的 影响 转换 成 了 “单位 脉冲 ”的 冲 激 响应 , 即 式 (8.2 - 16) 的 
第 二 项 。 
@ 本 例 中 ,单位 脉冲 的 设计 依据 如 下 : 
国 由 于 本 系统 极点 的 最 大 模 尺 =10, 当 天 取 100 时 ,1/KR=1/1 000=0.001。 


四 据 上 分 析 , 本 例 取 和 矩形 脉冲 宽度 4 一 10 一 福 eps, 脉 冲 幅 度 M 一 10* 。 

量 有 兴趣 的 读者 可 以 改变 脉冲 宽度 和 幅度 试 试 , 从 而 对 * 脉 冲 宽度 和 幅度 不 同 取 值 所 
产生 影响 "有 一 感性 印象 。 

@ 本 例 对 Refine factor 进行 设置 的 理由 : 

里 假如 Refine factor 采用 默认 值 1 ,那么 仿真 产生 的 位 移 曲 线 就 不 会 像 图 8.2 - 30 那 
样 光滑 。 原 因 是 :默认 设置 的 ode45 解 算 器 得 到 的 解 ,不 足以 绘制 光滑 曲线 。 

量 解决 曲线 绘制 数据 不 足 的 方法 有 两 个 :一 , 减 小 “最 大 步 长 "; 二 ,在 现 有 解 点 中 ,采用 
“外 延 法 "增加 绘图 数据 

量 如 果 目 标 仅 是 为 了 示波器 曲线 光滑 ,而 不 是 进一步 提高 解 算 点 的 精度 ,那么 采用 “外 
延 法 "增加 绘图 点 数 是 最 佳 选择 。 这 种 增加 绘图 点 数 的 方法 所 增加 的 计算 负担 
较 小 。 

图 在 Save options 区 的 最 右 下 方 的 Refine factor 曲线 光滑 因子 栏 中 填写 4。 这 将 指示 
Solver 在 解 算 微分 方程 时 ,进行 内 插 计 算 , 以 便 在 原先 的 每 对 解 点 之 间 增 添 3 个 新 
的 样 点 , 供 绘制 曲线 使 用 。 


8.3 子 系统 和 分 层 模型 


随 着 模型 规模 的 扩展 和 复杂 度 的 增加 ,对 模型 “分 层 " 的 想法 尤 然而 生 。 分 层 块 图 模型 的 
结构 是 :顶层 块 图 模型 由 若干 功能 子 系统 模块 组 成 ,而 子 系统 模块 又 由 若干 功能 相关 的 基本 模 
块 (或 子 系统 模块 ) 组 成 。 

分 层 块 图 模型 既 便 于 用 户 从 宏观 上 更 好 地 进行 概念 的 抽象 ,总体 功能 的 勾画 、 主 要 信息 流 
向 的 描述 ,又 适 于 用 户 从 微观 上 深入 剖析 各 功能 子 系统 的 具体 组 成 。 而 功能 相对 独立 的 子 系 
统 又 为 复杂 模块 的 重用 (Reuse) ”提供 了 可 能 。 

分 层 块 图 模型 中 的 子 系统 ,类 似 于 MATLAB 指令 运行 中 的 M 函数 文件 .C 中 的 Func- 
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tion subprograms、FORTRAN 中 的 Subroutine subprograms。 根 据 子 系统 的 完备 性 可 把 子 系 
统 分 为 两 类 :一 ,简装 子 系统 (Encapsulated subsystem); 二 ,精装 子 系统 (Masked subsystem) 。 
后 者 是 在 前 者 基础 上 ,进一步 加 工整 理 而 成 的 。 

可 以 通过 两 种 不 同 的 途径 创建 简装 子 系统 :一 , 先 构 建 完整 的 系统 块 图 模型 ,然后 对 此 模 
型 中 的 块 图 ,根据 关联 程度 划分 成 不 同 的 功能 区 ,并 把 各 功能 区 的 模块 包装 成 相应 的 子 系统 。 
该 方法 简称 为 “套装 法 "; 二 , 先 按 功 能 对 系统 模型 进行 划分 ,各 功能 由 不 同 子 系统 实现 ,然后 利 
用 模块 分 别 构建 各 子 系统 。 这 种 方法 称 为 “容器 法 "。 

本 节 将 着 重 介绍 如 何 利用 “分 层 " 思 想 建立 比较 复杂 的 仿真 模型 ,介绍 建立 这 种 分 层 模型 
所 需 的 子 系统 (Subsystem) 。 


8.3.1 创建 简装 子 系统 的 套装 法 


套装 法 的 步骤 是 : 先 构 建 完整 的 块 图 模型 ;把 模型 中 关联 密切 的 模块 划分 在 同一 功能 区 ; 
将 各 功能 区 加 以 封装 ,形成 各 子 系统 ;对 各 子 系统 构成 的 模型 进行 整理 操作 ,从 而 获得 分 层 
模型 。 

本 小 节 有 两 个 算 例 : 例 8.3 - 1 和 例 8. 3 -2。 算 例 8. 3 - 1 构造 磁盘 驱动 系统 的 仿真 块 图 

模型 ,而 算 例 8. 3 - 2 则 以 exm080301. mdl 为 基础 ,详细 描述 套装 法 创建 简装 分 层 模 型 的 
步骤 。 
【 例 8.3-1]】 图 8.3-1 所 示 的 硬盘 (Hard Disks) 是 计算 机 中 最 重要 的 存储 设备 之 一 。 硬 盘 
工作 时 , 读 写 头 (Read- Write Head) 在 高 速 旋转 (10' 圈 / 分 钟 ) 的 磁盘 (Disk) 上 飞行 (Fly) , 读 写 
头 与 磁盘 的 距离 在 10? 纳米 数量 级 。 读 写 头 装 在 读 写 臂 (Arm) 上 。 读 写 臂 由 两 部 分 组 成 : 根 
部 由 刚性 材料 制 成 ,而 顶部 则 由 弹性 短片 构造 。 读 写 臂 由 音 圈 电机 (Voice Coil Motor) 驱 动 。 
音 圈 电机 是 永 磁 电 机 ,其 力矩 采用 电 枢 控制 (Armature-Controlled) 。 读 写 头 从 磁道 v 运动 到 
磁道 4 的 时 间 在 10' 一 107 毫秒 数量 级 , 且 定位 精度 要 小 于 1 微米 。 为 使 驱动 装置 满足 以 上 性 
能 要 求 , 采 用 如 图 8. 3 - 2 所 示 的 闭环 控制 系统 。 









音 圈 电 机 | 力矩 
C。 





G 






图 8.3-1 硬盘 驱动 结构 示意 图 8.3-2 硬盘 驱动 闭环 控制 系统 示意 
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本 例 是 讲述 简装 子 系统 套装 法 前 的 准备 性 算 例 , 即 为 “硬盘 驱动 器 闭环 控制 系统 "创建 一 
个 如 图 8. 3 -3 所 示 的 “ 单 层 "Simulink 块 图 模型 。 
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驱动 闭环 控制 系统 仿真 模型 exm080301. mdl 


(1) 驱动 系统 的 理论 数学 模型 
读 写 臂 由 电磁 力矩 驱动 。 读 写 臂 转角 y 与 驱动 力矩 (Torque)zu 之 间 的 动态 关系 是 
了 4>+6 理 = (8.3-1) 





式 中 ,J 是 转动 惯量 (Rotate Inertia) ,0 是 摩 氛 系 数 (Friction) 。 力 矩 由 音 圈 电 机 产生 。 电 磁力 
和 矩 与 电机 电 枢 电 流 的 关系 ,电流 与 电压 、 转 速 的 动态 方程 为 
to 一 Ki (8.3-2) 


二 天 上 di -dy 要 
"一 Ri 十 L -人 十 K- 全 (8.3-3) 


式 中心 和 分别 是 电 枢 电 流 和 电压 ;R。 和 二 。 分 别 是 电机 的 电 枢 电 阻 和 漏电 感 ,K。 是 电机 常 
数 (Motor Constant) 。 音 圈 电 机 的 电压 由 含 功 率 放 大 的 PID 控制 器 供给 。 关 系 式 为 


= Ke+K|edu+K 华 (8.3-4) 


式 中 ,误差 信号 e 一 r 一 yir 和 2》 分 别 是 磁头 的 期 望 位 置 (Desired Position) 和 实际 位 置 (Actual 
Position) ;KK,,Ks 分 别 是 PID 控制 器 的 比例 (Proportional) .积分 (Integral) .微分 (Deriva- 
tive) 增 益 (Gain) 。 

以 上 数学 模型 中 的 参数 取 值 见 表 8.3 - 1。 

《2) 数学 模型 的 整理 和 改写 

为 借助 积分 模块 构建 闭环 系统 方便 ,对 式 (8. 3 - 1) 和 (8. 3 - 3) 进 行 整理 可 写 出 


dy 一 Ki 忆 dy S 
二 了 (8.3-5) 
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WE R KK。dy 1 


和 工 。 由 


表 8.3-1 驱动 闭环 控制 系统 中 的 参数 

















参数 名 称 参数 值 


























摩擦 系数 记 20 N。，m/(Crad/s) 

转动 惯量 。 了 1N。m .st/rad 比例 增益 Ky | 
电 概 电 豚 。 民 . 19 积分 增益 。 KK; 
电 枢 漏 电感 La 0.001 妃 微分 增益 天 





(3) 构造 图 8. 3 - 3 所 示 的 Simulink 仿真 模型 exm080301. mdl 
构建 exm080301. mdl 模型 的 关键 步骤 如 下 : 


以 描写 电机 电 枢 电 流 与 电压 的 式 (8. 3 - 6) 为 建 模 着 手 点 。 

《Add) 模 块 取 自 (Simulink/Math Operations) 子 库 , 其 参数 设置 对 话 窗 的 List of signs 
栏 填写 十 一 一 。 注 意 :各 符号 间 不 要 有 空格 。 

《Integratory 模 块 取 自 (Simulink/Continuous 子 库 , 完 全 采用 默认 设置 。 
《Gain) 模 块 取 自 (Simulink/Math Operations) 子 库 。 其 参数 设置 对 话 窗 的 Main 页 的 
Gain 栏 填写 1/La。 

对 (Gainl) 模 块 的 操作 : 先 由 (Gain) 复 制 产 生 ; 再 选 模型 窗 菜单 {Format>Flip Block}， 
使 该 模块 翻转 :在 参数 设置 对 话 窗 的 Main 页 的 Gain 栏 填写 Ra/La。 

《Gain2) 模 块 由 (Gain1) 复 制 而 得 , 且 其 参数 设置 对 话 窗 的 Main 页 的 Gain 栏 填 写 
Km/La。 

《Gain3) 模块 由 (Gain) 复 制 而 得 , 且 其 参数 设置 对 话 窗 的 Main 页 的 Gain 栏 填写 
Km/] 。 

《Addl) 模 块 由 (Add 复 制 而 得 ,其 参数 设置 对 话 窗 List of signs 栏 填写 十 一 。 
《Integratorl) 和 (Integrator2) 模 块 均 由 (Integrator) 复 制 而 得 。 

《Gain4) 模 块 由 (Gain2) 复 制 而 得 , 且 其 参数 设置 对 话 窗 的 Main 页 的 Gain 栏 填写 b/J。 
《Add2? 模 块 由 (Addl》 复 制 而 得 ,经 模块 反 转 操作 ,并 在 其 参数 设置 对 话 窗 List of 
signs 栏 填写 一 十 。 

《Gain5 二 ，(Gain6》，《(Gain7) 模 块 均 可 由 (Gain4) 复 制 而 得 。 它 们 参数 设置 对 话 窗 的 
Gain 栏 分 别 填写 :Kp，Ki，Kd。 

《Integrator3》 模 块 可 由 (Integrator) 复 制 而 得 ,再 经 模块 反 转 操作 。 

《du/dt) 模 块 取 自 (Simulink/Continuous 子 库 ,完全 采用 默认 设置 。 

《Add3) 模 块 由 (Add2》 复 制 而 得 。 其 参数 设置 对 话 窗 List of signs 栏 填写 十 十 十 。 

《Step) 模 块 取 自 Simulink/ Sources) 子 库 。 其 参数 设置 对 话 窗 Final value 栏 填写 r0。 
《Scope) 模 块 取 自 (Simulink/Sinks) 子 库 并 将 其 纵 坐 标的 Y-min 栏 填写 0,Y-max 栏 填 
写 0.12。 

参照 图 8. 3 - 3 完成 各 模块 间 的 连 线 。 


〈4) 模块 参数 的 赋值 和 仿真 参数 配置 


选中 模型 窗 下 拉 菜 单项 {View/Model Explorer} ,引出 模型 浏览 器 。 
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@ 在 模型 分 层 目 录 区 (Model Hierarchy) 先 展开 {exm080301} 节 点 ;再 选中 其 下 的 {Model 
Workspace} 节 点 。 
国 在 Data source 栏 中 ,选择 M-Code 项 ,引出 M-Code 编辑 区 。 
国 在 M-Code 编辑 区 中 ,输入 如 下 M 码 
Ra 一 1; La 一 0.001; Km 一 5 


J=1; b=20; 
Kp 一 930; Ki 一 0.01; Kd= 一 11.73 
r0=0.1; 


@ 单 击 模型 浏览 器 右 下 方 的 [Apply] 键 ,确认 M - Code 区 中 的 指令 输入 或 修改 。 
@@ 点 击 [Reinitialize from Source] 键 ,运行 编辑 区 中 的 M 码 ; 在 模型 内 存 展示 区 可 以 看 到 
所 生成 的 各 个 变量 。 这 些 变量 将 供 exm080301. mdl 运行 时 调用 。 
@ 仿真 参数 配置 
量 选中 模型 分 层 目 录 区 的 {Configuration} 节 点 。 
量 在 位 于 模型 浏览 器 中 间 的 配置 栏目 中 ,再 选中 {Solver} 节 点 。 
量 在 位 于 模型 浏览 器 右 侧 的 Solver 区 中 ,进行 下 列 操作 :在 Stop time 栏 中 ,填写 0. 2 
在 Max step size 栏 中 ,填写 0.04 。 
@ 单 击 模型 浏览 器 右 下 方 的 [Apply] 键 ,确认 上 述 仿真 参数 的 修改 。 
《5) 信号 线 标识 ,模型 保存 及 仿真 
@ 参照 图 8. 3 对 所 建 模型 的 信号 线 进 行 标识 。 
@ 把 模型 保存 为 exm080301. mdl。 
@ 点 击 模型 窗 上 的 仿真 运行 键 ,可 得 到 如 图 8. 3 - 4 的 响应 曲线 。 














图 8.3-4 读 写 头 的 响应 曲线 


【说 明 】 


在 模型 exm080301. mdl 中 ,假设 从 磁道 到 磁道 5 的 距离 是 0. 1 弧度 ,因此 阶 牙 函数 终 


值 ro0 取 0.1。 
【 例 8.3-2】 以 exm080301. mdl 为 基础 ,为 “硬盘 驱动 器 闭环 控制 系统 ”构建 一 个 如 图 8.3- 7 
所 示 的 分 层 仿真 模型 。 本 例 目的 :演示 创建 简装 子 系统 的 “套装 法 ”。 


(1) 将 exm080301. mdl 另存 为 一 个 新 模型 exm080302_0. mdl 
打开 模型 exm080301. mdl ,选中 药 单 项 {File > Save as}, 命 名 新 的 复制 模型 为 


exm080302_0。 


〈2) 生成 第 一 个 简装 子 系统 
@ 参照 图 8. 3 - 3 中 左上 虚线 框 ,用 鼠标 在 exm080302_0 模型 窗 中 , 框 选 电 枢 电 路 部 分 的 
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那些 模块 。 

@ 选取 exm080302_0 模型 窗 中 菜单 项 {Edit> Create Subsystem} , 便 把 框 选 部 分 包装 在 
一 个 名 为 Subsystem 的 模块 中 ,参见 图 8.3-5。 

@ 套装 后 ,新 生成 子 系统 模块 和 相应 的 信号 线 可 能 会 显得 较 乱 , 可 以 通过 鼠标 操作 进行 
.整理 。 图 8. 3 - 5 是 稍 加 整理 后 的 模型 。 

@ 双击 新 生成 的 子 系统 模块 (Subsystem》 ,就 在 新 展开 的 窗口 中 看 到 先前 被 框 部 分 的 全 
部 模块 和 信号 连 线 。 注 意 :先前 被 方 框 线 切 割 的 输入 信号 线 断 口 被 自动 添加 了 输入 口 
模块 (In1) 和 《In2? ;而 输出 线 断口 处 添加 了 输出 口 模块 (Outl》 。 
























Gain5 





Integrator3 











Derivatve 。 Gain7 
Add3 


图 8.3-5 第 一 个 子 系统 生成 后 的 中 间 模型 


(3) 生成 第 二 .三 个 简装 子 系统 
@ 参照 图 8. 3 - 3 中 的 右上 虚线 框 , 在 模型 exm080302_0. mdl 模型 窗 中 ,用 鼠标 框 选 驱动 
装置 的 机 械 部 分 模块 ;再 选中 下 拉 菜单 {Edit> Create Subsystem} ,生成 Subsysteml 
模块 。 
@ 人 参照 图 8. 3 - 3 中 的 下 虚线 框 ,在 模型 exm080302_0. mdl 模型 窗 中 ,用 鼠标 框 选 PID 
控制 器 部 分 模块 ;再 选中 下 拉 菜 单 {Edit> Create Subsystem} ,生成 Subsystem2 模块 。 
@ 套装 后 ,新 生成 子 系统 模块 和 相应 的 信号 线 可 能 会 显得 较 乱 ,可 以 通过 鼠标 操作 进行 
整理 。 图 8. 3 -6 是 整理 后 的 模型 。 此 图 的 几何 布局 与 图 8. 3 - 2 示意 模型 相似 。 
(4) 顶层 模型 的 重新 布局 和 标识 
图 8.3-6 分 层 模 型 的 布局 是 由 图 8. 3 - 3 单 层 模型 的 布局 决定 的 。 而 本 书 作 者 之 所 以 把 
单 层 模型 的 模块 布置 成 图 8. 3 - 3 所 示 , 完 全 是 出 于 压缩 书稿 篇 幅 考 虑 。 
考虑 到 经 典 控制 教科 书 中 方块 图 的 布 图 惯例 , 即 自 左 至 右 布置 :期 望 位 置 输入 模块 .控制 
子 系统 、 音 圈 电 机 子 系统 . 读 写 头子 系统 和 显示 模块 ,对 exm080302_0. mdl 进行 重新 布局 , 需 
执行 以 下 操作 。 
@ 把 ex080302_0. mdl“ 另 存 为 "exm080302_1. mdl。 
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图 8.3-6 由 三 个 子 系统 构成 的 驱动 控制 系统 分 层 仿真 模型 
@ 按 教 科 书 惯例 ,重新 布置 各 模块 ,使 之 如 图 8. 3 - 7 所 示 。 在 重新 布局 过 程 中 ,有 些 模 
块 可 能 需要 “翻转 ?。 注 意 : 对 于 需要 “翻转 ”的 模块 ,在 进行 翻转 操作 之 前 ,需要 把 该 模 
块 上 的 信号 线 断 开 。 为 避免 重新 接线 错误 ,最 好 逐个 处 理 。 实 际 上 ,本 例 之 所 以 分 别 
生成 exm080302_0. mdl 和 exm080302_1. mdl, 是 以 防 出 错 的 。 
@ 重新 标识 模块 和 子 系统 的 名 称 ( 参 见 图 8.3-7) 
时 用 鼠标 点 击 原 (Step) 模 块 名 ,出 现 文本 框 ,删除 原名 ,填写 Desired Position 。 
旺 采用 同样 的 方法 ,把 原 模块 (Subsystem)、(Subsystem1》、 《Subsystem2) 的 模块 名 修 
改 为 Voice Coil Motor Read- Write Arm & Head、PID Controller。 
@ 重新 标识 各 子 系统 的 输出 信号 (参见 图 8. 3 -7) 
把 (PID Controller 子 系统 的 输出 信号 线 标识 为 v, 表 示 电 压 ; 把 (Voice Coil Motor) 子 
系统 的 输出 信号 线 标识 为 ia, 表示 电 枢 电流 ;把 (Read-Write Arm & Head) 子 系统 “上 
输出 口 " 信 号 线 , 标 为 y, 表 示 读 写 臂 转 过 的 弧度 ;把 (Read- Write Arm & Head) 子 系统 
“下 输出 口 " 信 号 线 , 标 为 ,表示 读 写 臂 的 角速度 。 


PID Controller Read-Write 
Volce CollMotor ”Am&Head 


村 |-v_n Y_out 
加 out an ? 


woT 本 Scope 
一 [ DT_n oYor_ou|- 


图 8.3-7 经 重新 布局 和 标识 后 的 顶层 模型 exm080302_1. mdl 

(5)〈PID Controller) 子 系统 模型 的 整理 

因为 顶层 模型 exm080302_1 中 的 (PID Controller) 模块 由 exm080302 _0. mdl 中 的 
《Subsystem2) 经 “翻转 "操作 而 得 ,因此 当 鼠 标 双 击 打开 4PID Controller) 模 型 窗 时 ,可 以 看 到 
该 模型 窗 中 的 所 有 模块 朝向 和 信号 线 方向 都 “ 自 右 向 左 "。 换 句 话 说 ,* 子 系统 模型 中 的 信和 号 流 
向 ”与 “顶层 模型 中 子 系统 块 的 信号 流向 不一致 。 为 了 协调 , 需 进行 如 下 整理 性 操作 : 

@ 引出 参考 结构 

双击 exm080302_0. mdl 的 (Subsystem2) 子 系统 模块 ,弹出 (Subsystem2 子 系统 
模型 窗 , 以 此 作为 整理 操作 的 参照 。 

























Desired 
Position 
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@ 对 exm080302_1. mdl 的 (PID Controller) 子 系统 模块 内 部 结构 的 整理 操作 
国 双击 exm080302_1. mdl 的 (PID Controller) 子 系统 模块 ,弹出 (PID Controller) 子 系 
统 模型 窗 。 
国 删除 (PID Controller) 子 系统 模型 窗 中 的 所 有 信号 线 。 
国 用 鼠标 框 选 所 有 模块 ;选中 下 拉 菜 单项 {Format>Flip Blocks} ,使 所 有 模块 翻转 。 
蜂 按 图 8. 3 - 8, 排 放 (PID Controller) 模 型 窗 中 的 所 有 模块 ;连接 各 块 间 的 信号 线 。 
@ 对 (PID Controller) 模 型 窗 各 模块 名 称 的 修改 
因 本 书 表 述 需 要 ,对 子 系统 的 各 模块 名 进行 修改 。 具 体操 作 如 下 : 
国 用 鼠标 点 击 输入 口 名 称 (In1), 引 出 该 名 称 外 的 文字 框 ;把 框 中 文字 改 为 (E_in》, 即 可 。 
国 对 其 他 模块 名 称 进行 类 似 的 修改 操作 ,使 所 有 模块 的 名 称 与 图 8. 3 - 8 一 致 。 
(6) 对 (Voice Coil Motor) 和 《Read-Write Arm & Head) 子 系统 的 修改 
也 是 出 于 本 书 令 述 需要 对 这 两 个 子 系统 的 各 模块 名 进行 修改 。 具 体操 作 如 下 : 
@@〈Voice Coil Motor) 模 型 窗 内 各 模块 名 称 的 修改 
图 双击 (Voice Coil Motor) 子 系统 模块 ,弹出 模型 窗 。 
国 对 该 模型 窗 中 的 所 有 模块 名 称 进 行 修 改 , 使 它们 名 称 与 图 8. 3 - 9 一 致 。 
@ 〈Read-Write Arm & Head) 模 型 窗 内 各 模块 名 称 的 修改 
国 双击 (Read-Write Arm & Head) 子 系统 模块 ,弹出 模型 窗 。 
国 对 该 模型 窗 中 的 所 有 模块 名 称 进行 修改 ,使 它们 名 称 与 图 8. 3 - 10 一 致 。 














DYDT_in 








Gain2 





图 8.3-8 经 整理 和 重新 标识 后 的 图 8.3-9 经 整理 和 重新 标识 后 的 
《PID_Controller) 子 系统 《Voice Coil Motor) 子 系统 


加 中 
is | | You 
Integrator | Integrator1 


DYDT_out 




















Gain1 


图 8.3-10 经 整理 和 重新 标识 后 的 (Read- Write Arm & Head) 子 系统 


《7) 保存 模型 并 运行 仿真 
@ 经 以 上 整理 和 标识 后 ,进行 “保存 ”。 
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@ 点 击 项 层 模型 窗 上 的 “仿真 运行 " 键 , 从 示波器 显示 窗 中 可 以 看 到 与 图 8. 3 -4 完全 相 
同 的 曲线 。 
【说 明 】 
@ 本 例 创建 分 层 模型 过 程 中 ,先后 生成 了 “中 间 模 型 "exm080302_0. mdl 和 “目标 模型 ” 
exm080302_1. mdl。 应 当 指出 :适当 保存 “中 间 " 模 型 是 有 益 的 一 一 可 以 防止 因 操作 不 慎 
引起 错误 而 不 得 不 重 做 的 麻烦 。 事 实 上 , 例 8. 3 - 1 也 是 本 例 * 目 标 模型 "的 “中 间 模 型 ”。 


8.3.2 创建 简装 子 系统 的 容器 法 


8. 3. 1 节 介绍 了 “简装 子 系统 和 分 层 模 型 ”创建 的 套装 法 。 这 是 一 种 * 自 下 而 上 ”的 建 模 方 
法 。 本 节 将 介绍 另 一 种 * 自 上 而 下 ”的 建 模 方法 一 一 容器 法 。 
【 例 8.3-3】 问题 目标 与 例 8. 3 - 2 相同 , 即 为 “硬盘 驱动 器 闭环 控制 系统 "建立 一 个 与 
exm080302_1. mdl 完全 相同 的 Simulink 分 层 模 型 (参见 图 8. 3 -7) 。 本 例 演示 :建立 分 层 模型 
的 “容器 法 ", 一 种 不 同 于 前 例 * 套 装 法 "的 建 模 方法 。 

(1) 草 绘 硬盘 驱动 系统 的 概念 性 框图 

“容器 法 "是 一 种 “ 自 上 而 下 ”的 建 模 方法 。 执 行 该 方法 ,首先 根据 需要 把 硬盘 驱动 系统 划 
分 成 若干 子 系统 。 如 图 8. 3 - 11 就 是 根据 “功能 不 同 ” 而 勾画 出 的 概念 性 框图 。 其 中 的 控制 
器 、 音 圈 电 机 、 读 写 臂 子 系统 的 动态 方程 分 别 是 式 (8.3 -4)、(8.3-5)、(8.3-6)。 


误差 | 控制 器 | 电压 | 音 | | 办 | 读 写 头 位 置 
习 学 四 | 





期 望 位 置 




















图 8.3-11 硬盘 驱动 系统 不 同 功能 块 概念 性 框图 


(2) 根据 概念 框图 创建 项 层 块 图 模型 
按照 题 意 ,从 Simulink 模块 库 复制 如 下 模块 到 一 个 新 建 模 型 窗 ( 参 见 图 8. 3 - 12) ,并 且 使 
各 模块 按 概念 框图 8. 3 - 11 的 格局 布置 : 
《Step) 模 块 取 自 (Sources) 子 库 。 
《Add 加 运算 模块 取 自 (Math Operations) 子 库 。 
《Subsystem) 《Subsystem1》 (Subsystem2) 模 块 都 取 自 (Ports & Subsystems) 子 库 。 
《Scope) 模 块 取 自 (Sinks) 子 库 。 
按 概念 框图 8. 3 - 11 ,修改 各 模块 的 名 称 如 下 
四 《Step) 模 块 名 修改 为 (Desired Position) 。 
国 《Subsystem) 模 块 名 修改 为 (PID Controller) 。 
国 《Subsysteml 模块 名 修改 为 (Voice Coil Motor) 。 
国 《Subsystem2) 模 块 名 修改 为 (Read- Write Arm& Head) 。 
@ 把 此 模型 保存 为 exm080303. mdl。 参 见 图 8.3- 12。 


522 


精通 MATLAB R2011a 











忆 oo -| om| 


Position 

















Ad PID Voice Coil Read-Write 
Controller Motor Amm&Head 





图 8.3-12 新建 顶 层 模型 中 的 库 模块 布置 


(3) 在 顶层 模型 的 (PID Controller) 模 块 中 * 装 入 ”PID 控制 器 

@ 双击 (PID Controller) 模 块 ,引出 exm080303/PID Controller 待 建 模型 窗 。 此 时 ,该 窗 
只 有 2 个 模块 :输入 口 模块 (In1) 和 输出 口 模块 (Outl) 。 

@ 删除 (Inl) 模 块 和 (Outl) 模 块 之 间 的 信号 线 。 

@ 根据 式 (8. 3 - 4) ,在 exm080303/PID Controller 待 建 模型 窗 中 构建 如 图 8. 3 - 8 所 示 
的 子 系统 。 注 意 : 
国 《Gain》,《〈Gain1),，《Gain2) 模 块 参数 设置 对 话 窗 的 Gain 栏 分 别 填写 :Kp，Ki，Kd。 
国 《Integrator) 模 块 和 (du/dt) 模 块 ,完全 采用 默认 设置 。 
国 该 子 系统 以 误差 e 为 输入 信号 ,电压 v 为 输出 信号 。 

(4) 在 顶层 模型 的 (Voice Coil Motor) 模 块 中 * 装 人 ” 音 圈 电机 模型 

@ 双击 (Voice Coil Motor) 模 块 ,引出 一 个 exm080303/Voice Coil Motor 待 建 模型 窗 。 

@ 删除 (Inl) 模 块 和 (Outl) 模 块 之 间 的 信号 线 。 

@ 据 式 (8.3 -5) ,在 exm080303/Voice Coil Motor 模型 窗 中 ,构建 一 个 如 图 8. 3 - 9 所 示 
的 音 圈 电机 子 系统 。 注 意 : 
量 《Gain》,，(〈Gain1)，(Gain2) 参 数 设 置 对 话 窗 的 Gain 栏 分 别 填写 :1/La，Ra/La， 

Km/La。 

国 〈《Integrator) 模 块 采用 默认 设置 。 


@ 该 子 系统 有 两 个 输入 量 : 电 压 v 和 电机 转速 4 ;输出 量 是 电流 i。 


(5) 在 顶层 模型 的 (Read- Write Arm& Head) 模 块 中 装 人 读 写 臂 转 动 模型 

@ 双击 (Read-Write Arm&.Head) 模 块 ,引出 一 个 exm080303/ 待 建 模型 窗 。 

@ 删除 (In1) 模 块 和 (Outl) 模 块 之 间 的 信号 线 。 

@ 据 式 (8. 3 - 6) ,在 exm080303/Read- Write Arm&.Head 模型 窗 中 ,构建 一 个 如 图 8.3 - 10 
所 示 的 音 圈 电机 子 系统 。 注 意 : 
国 《Gain),《〈Gainl) 模 块 参数 设置 对 话 窗 的 Gain 栏 分 别 填写 :Km/J，byJ。 
国 《〈Integrator),《〈JIntegratorl) 模 块 都 采用 默认 设置 。 


里 该 子 系统 的 输入 量 是 电流 i; 而 输出 量 是 电机 转角 和 转速 -9 。 


(6) 对 顶层 模型 中 非 子 系统 模块 的 参数 设置 和 各 模块 间 信号 线 的 勾画 
@ 在 (Step) 模 块 的 参数 设置 对 话 窗 中 ,Step time 栏 填写 0,Final value 栏 填 写 r0。 
@《〈Scope) 模 块 的 参数 设置 : 纵 座 标的 Y-min 置 为 0, 而 Y-max 置 为 0. 12。 
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@ 参照 图 8. 3 -7 那样 ,勾画 各 模块 间 的 信号 线 。 
(7) 顶层 模块 参数 的 赋值 和 仿真 参数 配置 
@ 选中 Exm080303. mdl 模型 窗 下 拉 菜 单项 {View/Model Explorer} ,引出 模型 浏览 器 。 
@ 在 模型 分 层 目录 区 (Model Hierarchy) 先 展开 {exm080303} 节 点 ;再 选中 其 下 的 {Model 
Workspace} 节 点 。 
国 在 Data source 栏 中 ,选择 M-Code 项 ,引出 M-Code 编辑 区 。 
国 在 M-Code 编辑 区 中 ,输入 如 下 M 码 
Ra 一 1; La 一 0.001; Km 一 5 
J=1 b=20; 
Kp 一 930; Ki 一 0.01; Kd 一 11.7; 
r0=0.1; 
@ 单 击 模型 浏览 器 右 下 方 的 [Apply] 键 ,确认 M-Code 区 中 的 指令 输入 或 修改 。 
@ 点 击 [Reinitialize from Source] 键 ,运行 编辑 区 中 的 M 码 ; 在 模型 内 存 展 示 区 可 以 看 到 
所 生成 的 各 个 变量 。 这 些 变量 将 供 exm080303. mdl 运行 时 调用 。 
@ 仿真 参数 配置 
国 选中 模型 分 层 目录 区 的 {Configuration} 节 点 。 
量 在 位 于 模型 浏览 器 中 间 的 配置 栏目 中 ,再 选中 {Solver} 节 点 。 
量 在 位 于 模型 浏览 器 右 侧 的 Solver 区 中 ,进行 下 列 操作 ， 
在 Stop time 栏 中 ,填写 0. 2; 
在 Max step size 栏 中 ,填写 0.04。 
@ 单 击 模型 浏览 器 右 下 方 的 [Apply] 键 ,确认 上 述 仿真 参数 的 修改 。 
(8) 保存 模型 并 运行 仿真 
@ 对 模型 exm080303. mdl 进行 保存 操作 。 
@ exm080303. mdl 模型 仿真 运行 后 ,在 (Scope) 中 所 见 到 的 读 写 头 的 响应 曲线 与 图 8. 3 - 4 所 
示 相 同 。 


8.3.3 精装 子 系统 和 装帧 编辑 器 


(1) 精装 子 系统 的 特点 

@ 精装 子 系统 有 自己 独特 块 标 和 专属 参数 对 话 窗 。 它 看 上 去 与 Simulink 库 模块 ,也 称 
“元 模块 (Atomic Block)”, 别 无 二 致 。 

@ 精装 子 系统 的 内 部 器 件 通常 是 隐 而 不 见 的 。 与 通过 双击 简装 子 系统 即 可 弹出 系统 结 
构图 不 同 , 若 想 观 察 精装 子 系统 的 结构 ,必须 选中 模型 窗 下 拉 菜 单 {Edit ) Look Under 
Mask}。 这 可 使 精装 子 系统 免 受 “ 无 意 修改 "的 破坏 。 

@ 精装 子 系统 有 自己 专用 的 “装帧 内 存 空间 (Mask Workspace)”。 该 内 存 空间 不 可 观 
察 ,空间 中 所 保存 的 变量 仅 供 精装 子 系统 自身 使 用 。 当 MATLAB 基 空 间 、 模 型 空间 、 
装帧 内 存 空间 ,保存 有 同名 变量 的 不 同 值 时 ,那么 该 装帧 空间 的 值 被 优先 使 用 。 

(2) 精装 子 系统 的 制作 工具 一 一 装帧 编辑 器 

精装 子 系统 是 在 简装 子 系统 基础 上 经 过 精心 的 设置 .装饰 而 产生 的 。 它 的 制作 可 借助 装 

帧 编辑 器 (Mask Editor) 实 现 。 本 节 将 通过 例 8. 3 - 4 细 述 如 何 借助 装帧 编辑 器 制作 精装 子 
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系统 。 
【 例 8.3-4】 以 例 8.3 -3 的 exm080303. mdl 模型 为 基础 ,制作 如 图 8. 3 - 13 所 示 的 闭环 控 
制 模型 。 在 该 块 图 模型 有 以 下 特点 : 
@ 该 硬盘 精装 子 系统 Hard Disk Drive 的 “输入 输出 ”特性 等 同 于 (Voice Coil Motor) 和 
《Read-Write Arm & Head) 相 串联 的 特性 。 
@ Hard Disk Drive 精装 子 系统 有 如 图 8. 3 - 13 所 示 的 独特 块 标 。 
@ 点 击 Hard Disk Drive 精装 子 系统 模块 ,会 弹出 如 图 8. 3 - 14 所 示 的 自己 专属 参数 设 
置 对 话 窗 。 
@ 在 参数 设置 对 话 窗 中 , 电 枢 电 阻 和 电感 可 以 在 限定 范围 内 设置 ,并 且 点 击 对 话 窗 上 的 
[Help] 键 ,会 在 MATLAB 的 帮助 浏览 器 中 给 出 详细 帮助 信息 (参见 图 8. 3 -15) 。 










Desired 
Position 


ee Hard Disk Drve 





图 8.3-13 含 精装 硬盘 驱动 子 系统 的 闭环 控制 模型 





Armature resistance (0.T<=Ra<=15) : 
四 


| Araature inductance (0<Lax0.05) : 


图 8.3-14 ”精装 子 系统 的 参数 设置 对 话 窗 


(1) 草稿 模型 准备 

打开 exm080303. mdl, 进 行 “ 另 存 为 "操作 ,产生 草稿 模型 exm080304. mdl。 

(2) 生成 (Hard Drivery 简 装 子 系统 

@ 在 草稿 模型 窗 中 ,如 图 8. 3 - 16 那样 框 选 (Voice Coil Motor) 和 (Read-Write Arm & 
Head) 两 个 简装 子 系统 。 

@ 再 选中 模型 窗 菜单 项 {Edit> Create Subsystem)} ,产生 一 个 新 整合 的 简装 子 系统 (Sub- 
system》( 参 见 图 8.3 -17) 。 

@ 对 新 产生 (Subsystem) 模 块 名 的 修改 
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工本 本 FTIR 
Using Simulink Block Reference 二 
Hard Disk Drive 
Ts block descnbes the dynamics of a hard dmer 
四 侈 erospace Toelbox JIyrab'y=Km'ia 
四 四 Bioinfomatics Ioolbox LariayRariatKm'y=Va 
由 舍 Commumicatiens Toolber ie 
Seedearss 帮 win y 呈 aposiion of the read-write 
p 族 评 机 Va is an ammature voltage ofthe voice col motor 
人 curve Fitting Toolbex 
间 语 an armature current 
由 克 pats Acqnisitien Toelbo || san neria ofthe am and head with motor rotor 
由 国 Database Ioolber 时 an fiction coefcient 
昌 克 Datateed Ioolbox Km ia the motor constant 
几 . 守 Econometrics Ioclbox Ra is an armature resistance 
4 中 || La san amature inductance 刘 
忆 
图 8.3-15 在 MATLAB 帮助 浏览 器 中 显示 的 模块 信息 
E_n V_out 站 Y_out| | 
Desired Er 和 号 
Position | ia_out am | 
PD | DY/DT_m DY/DT_oul| | 
Controller || voice Coil Read-Writte 
Wotor AmaHead || 
二 一 - 小 | 中] 
Scope 
图 8.3-16 框 选 需要 整合 的 组 件 
E_n V_out Y 
Desired | 人 | 
Position 
Add 
PD Hard Disk Drve 
Contronler 
Scope 


图 8.3-17 新 整合 成 的 简装 子 系统 
点 击 新 生 模块 名 ,在 引出 文本 框 中 ,把 Subsystem 改 为 Hard Disk Drive。 

@ 修改 新 产生 的 (Hard Disk Drive 模 块 的 输入 输出 口 名 

国 在 草稿 模型 窗 中 ,双击 (Hard Disk Drive) 模块 , 引出 如 图 8. 3 - 18 所 示 的 

exm080304/Hard Disk Drive 模型 窗 。 

昌 点 击 输入 端口 模块 名 ,在 弹出 文本 框 中 ,把 (Inl) 改 名 为 (Vay 。 

量 点 击 输出 端口 模块 名 ,在 弹出 文本 框 中 ,把 (Outl) 改 名 为 (Y) 。 
@ 进行 保存 操作 ,获得 如 图 8. 3 - 17 所 示 的 模型 。 
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(3) 在 装帧 编辑 器 中 制作 对 话 窗 中 的 参数 


























@ 在 模型 窗 里 ,点 中 (Hard Disk Drive》 ovorm 史 

模块 ,选用 菜单 {Edit 二 Mask Subsys- Mi Ra 

tem} ,引出 如 图 8. 3 - 19 所 示 的 装帧 编 

辑 器 。 图 8.3-18 模块 名 和 输入 输出 口 名 修改 后 的 
@ 再 点 中 该 编辑 器 的 Parameters 参数 《Hard Driver 简 装 子 系统 


页 。 此 时 装帧 编辑 器 界面 如 图 8. 3 - 20 所 示 。 
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搬 销 装帧 当前 排版 参数 。 隶属 于 控件 。 当前 排版 参数 
附加 属性 区 。 的 选项 编辑 区 回调 指令 区 


图 8.3-19 新 开启 的 装帧 编辑 器 界面 


@ 在 排版 区 产生 第 一 参数 行 (参见 图 8. 3- 20) 。 
国 点 击 参数 页 左 侧 ,图 标 为 沁 的 [ 行 添加 键 ] ,就 会 在 参数 排版 区 中 出 现 一 个 行 。 
国 在 Prompt 参数 含义 栏 中 ,填写 Armature resistance(0.7 一 一 Ra 一 一 1.5): 。 
量 在 Variable 变量 名 栏 中 ,填写 Ra。 
量 在 Type 控件 类 别 栏 ,选用 edit 可 编辑 文本 控件 。 
国 在 Evaluate 运算 性 质 栏 ,采用 默认 设置 “ 勾 选 ", 即 允许 填写 “任何 合 法 的 M 码 ”。 
量 在 Tunable 可 调 性 栏 , 采 用 默认 设置 “ 勾 选 ", 意 味 着 :此 变量 允许 在 仿真 过 程 中 
变化 。 
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图 8.3-20 装帧 编辑 器 的 参数 页 界面 
量 根据 题 给 条 件 * 参 数 Ra 不 在 区 间 [0.7,1.5] 中 , 则 给 出 警告 提示 ”, 在 “当前 排版 参数 
附加 属性 区 "的 “Dialog callback” 区 中 , 写 以 下 M 码 :( 参 见 图 8.3-20) 
tr 一 str2num(get_param(gcb,'Ra))， 
计 or(tr<0.7，tr>15) 


error(IThe value of an armature resistance should be in [0.7, 15].)) 
end 
@ 在 排版 区 产生 第 二 参数 行 (参见 图 8.3 - 20) 。 

量 点 击 [ 行 添加 键 ] ,就 会 在 参数 排版 区 出 现 第 二 行 。 在 这 行 中 ,在 “参数 含义 ”" 栏 和 
“变量 名 ” 栏 分 别 填写 Armature inductance (0 一 La 一 0.05) 和 La。 其 余 栏 采用 默认 
设置 。 

量 根据 题 给 条 件 * 参 数 La 不 在 区 间 (0,0. 05) 中 , 须 给 出 警告 提示 ”, 在 “当前 排版 参数 
附加 属性 区 "的 “Dialog callback”* 区 , 写 以 下 M 码 :( 参 见 图 8.3-20) 

攻 一 str2num(get_param(gcb, ,La')); 
ii or(ti 一 一 0,ti 二 一 0.05) 
errorC'The value of an armature inductance should be in (0,0.05). 0) 
end 
(3) 保存 所 进行 的 参数 设置 
@ 点 击 装帧 编辑 器 Mask Editor 上 的 [Apply] 键 ,结束 以 上 参数 对 话 窗 设计 。 
@ 双击 exm080304. mdl 模型 窗 中 的 (Hard Disk Drive》 模块, 会 弹出 警告 提示 ,其 含义 

是 :由 于 对 话 窗 中 Ra 和 La 填写 的 0, 不 在 取 值 范围 中 ,而 导致 错误 ”。 

@ 关闭 警告 框 ,就 显 出 如 图 8. 3 - 21 所 示 的 “ 初 建 " 参 数 设置 对 话 窗 。 注 意 : 该 对 话 窗 两 

个 参数 栏 中 确实 都 被 默认 地 填写 为 0 了 。 

@ 为 了 避免 再 次 出 现 类 似 警 告 , 可 采取 的 办 法 是 :在 (Hard Disk Drive》 模块 参数 设置 对 

话 窗 的 两 个 编辑 框 中 分 别 填写 1 和 0. 001, 点 [OK] 键 ,然后 关闭 对 话 窗 。 
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Parameters 
Ammature resistance 《0. 1K=Rac=1.5) : 
0 


Armature inductance 《0<Lax0.05) : 








图 8.3-21 导致 敬 告 的 初 建 参数 对 话 窗 
@ 在 xm080304. mdl 模型 窗 中 ,实施 “保存 "操作 ;此 后 ,再 次 开启 (Hard Disk Drive》 模块 
参数 设置 对 话 窗 时 , 便 不 会 出 现 警告 。 
(4) 制作 模块 对 话 窗 的 说 明文 档 
@ 点 选 装帧 编辑 器 的 Documentation 文档 ,形成 如 图 8. 3 - 22 所 示 的 文档 对 话 窗 。 
图 在 Mask type 栏 中 ,填写 Hard Disk Drive, 以 形成 精装 子 系统 对 话 窗 的 名 称 。 


国 在 Mask descri 栏 中 ,如 图 8.3- 22 那样 填写 简要 说 明文 字 。 
国 在 Mask help 栏 中 ,参照 图 8.3 -22 输入 文字 ,以 形成 借助 MATLAB 帮助 浏览 器 显 
示 的 在 线 帮助 内 容 。 
@ 点 击 装帧 编辑 器 的 [Apply] 键 ,完成 文档 制作 。 
国 此 后 , 若 再 双击 模型 窗 中 (Hard Disk Drive) 子 系统 模块 ,那么 就 能 弹出 如 图 8.3-14 所 
示 的 参数 对 话 窗 。 
国 点 击 对 话 窗 上 的 [Help] 键 ,就 能 引出 如 图 8. 3 - 15 所 示 的 MATLAB 帮助 浏览 器 和 
关于 该 模块 的 信息 。 
(5) 用 图 像 文 件 制作 精装 子 系统 模块 块 标 
块 标 制作 在 装帧 编辑 器 的 Icon & Ports 页 上 进行 ,具体 步骤 如 下 : 
@ 在 装帧 编辑 器 的 “ 块 标 绘制 指令 (Icon Drawing commands) 框 ?中 ,输入 如 下 指令 (参见 





图 8.3-23): 
image(imread('harddisk1.jpg')) 5 把 harddiskl.jpg 图 像 写 在 块 标 位 置 
colorC'red) 和 % 下 面 使 用 红色 显示 
port_labelC'input',1,,Va) 亲 写 输入 口 名 
port_label('output',1,Y) 兴 写 输出 口 名 


注意 :读者 实践 本 例 所 需 的 harddisk1. jpg 图 像 文 件 存放 在 随 书 光盘 mfile 目录 

上 。 实 践 时 ,应 保证 harddisk1. jpg 图 像 文件 在 当前 目录 或 在 MATLAB 的 搜索 路 
径 上 。 

@ Icon & Ports 页 中 的 其 他 栏 采用 默认 设置 (参见 图 8. 3 - 23) 。 

@ 点 击 装帧 编辑 器 的 LOK] 键 , 便 出 现 如 图 8. 3 - 13 所 示 的 图 像 块 标 。 

(6) 精装 子 系统 模型 的 使 用 试验 

经 过 以 上 操作 ,符合 题目 要 求 的 exm080304. mdl 块 图 模型 已 经 制作 完成 。 下 面 将 对 

exm080304. mdl 是 否 符 合 要求 进 行 检验 。 
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| 该 栏 内 容 ,形成 模块 对 话 窗 中 | 
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图 8.3-22 制作 对 话 窗 说 明文 档 的 装帧 编辑 器 界面 


@ 对 exm080304 的 静态 检验 
时 模型 外 观 检验 
通过 关闭 和 开启 操作 ,MATLAB 没有 给 出 任何 出 错 和 警告 ;exm080304 的 块 图 与 
图 8.3-13 相符 。 
国 精装 子 系统 的 检验 
选中 精装 子 系统 (Hard Disk Drive》 模 块 ,再 选中 模型 窗 下 拉 菜单 项 {Edit > Look 
Under Mask} ,可 以 看 到 该 精装 子 系统 的 结构 如 图 8. 3 - 16, 符 合 要 求 ; 双击 
《Hard Disk Drive) 模 块 ,引出 的 对 话 窗 与 图 8. 3 - 14 相符 ;再 点 击 该 对 话 窗 上 的 
[Help] 键 ,引出 的 在 线 帮 助 与 图 8. 3 - 15 相符 。 
@ 在 模型 参数 默认 设置 下 的 动态 性 能 检验 
点 击 exm080304 模型 窗 上 的 仿真 运行 键 闫 ,闭环 系统 的 响应 与 图 8. 3 -4 一 致 。 
@ 在 对 话 窗 中 输入 电 枢 电阻 Ra 和 电感 La 值 后 的 动态 性 能 检验 
在 (Hard Disk Drive) 模块 对 话 窗 中 ,Ra 和 La 设置 不 同 值 时 的 闭环 响应 见 
表 8.3-2。 从 这 可 以 看 到 ,对 话 窗 设置 的 参数 可 以 正确 地 传递 给 模型 。 
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块 标 绘制 指令 框 示例 指令 绘图 效果 
图 8.3-23 用 图 像 作为 块 标的 绘制 指令 
表 8.3-2 《Hard Disk Drive) 模 块 对 话 窗 中 设置 不 同 参数 值 时 的 闭环 系统 响应 


























参数 值 ] (2) Ra 10,La 
| 
| 
| 
响应 | 
| 
| 
4 | 
说 明 模型 取 默 认 人 参数 ; 电 枢 电阻 增 
跟踪 速度 快 ; 超 调 小 腿 踪 速度 变 慢 
参数 值 (3) Ra=1,La=0.01 
响应 
一 
疝 电机 的 电感 增 大 | 电 枢 电 阳 减 小 ,电感 增 大 ， 
超 调 大 , 振 菏 加 剧 超 调 很 大 ,振荡 急剧 
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【说 明 】 
@ 对 于 包含 精装 子 系统 的 Simulink 块 图 模型 而 言 ,精装 子 系统 内 各 模块 所 用 的 参数 ,可 
与 三 个 内 存 空间 发 生 关系 , 详 见 表 8.3 -一 3。 
@ 算 例 8.9 - 1 也 使 用 装帧 编辑 器 修饰 块 标 。 
@ 关于 内 存 空 间 与 模块 对 话 窗 参数 设置 的 关系 , 另 见 第 8. 2. 2 - 2 小 节 的 说 明 。 
表 8.3-3 精装 子 系统 可 获取 参数 值 的 三 层 内 存 空间 























装帧 内 存 空间 模型 内 存 空 间 人 
基本 内 存 空间 
Mask Workspace Model Workspace 
Basic Workspace 
精装 子 系统 肥 值 
优先 权 最 高 次 之 最 低 
内 存 变量 
可 视 作 不 可 视 可 视 可 视 
最 常用 装帧 编辑 器 (Mask Editor) 的 初始 | 模型 浏览 器 的 “内 存 数据 | MATLAB 指 令 窗 指 令 或 
编辑 途径 化 指令 ;参数 设置 对 话 窗 (Workspace Data)” 脚本 M 文件 的 运行 
了 解 内 存 装帧 编辑 器 中 的 初始 化 页 模型 训 览 器 (Model MATLAB 指令 窗 的 工作 
的 工具 参数 设置 对 话 窗 Explorer) 空间 济 览 器 
主要 功用 保证 精装 子 系统 所 含 模块 参数 赋 | 保证 模型 所 含 模块 参数 赋值 | 提供 基本 的 ,共同 的 内 存 
值 的 封闭 性 .不 受 外 界 干扰 性 得 封闭 性 、 不 受 外 界 干扰 性 空间 




















8.4 使 能 触发 子 系统 


从 子 系统 是 否 受 “外 界 条 件 控制 "角度 分 , 子 系统 有 “虚拟 子 系统 (Virtual Subsystems)” 和 
“ 非 虚 拟 子 系统 (Nonvirtual Subsystems) "两 类 。 

如 简装 和 精装 子 系统 都 属 虚 拟 子 系统 。 虚 拟 子 系统 只 影响 模型 的 分 层 ,不 影响 模型 中 信 
号 流向 。 在 模型 窗 中 ,虚拟 子 系统 模块 用 * 细 黑 线 " 勾 画 。 

本 节 和 下 节 将 介绍 的 条 件 执行 子 系统 ,控制 流 子 系统 属于 非 虚拟 子 系统 。 非 虚拟 子 系统 
因 受 外 界 条 件 控制 , 故 也 都 是 “条 件 子 系统 (Conditional Subsystems)”。 非 虚拟 子 系统 不 仅 影 
响 模 型 的 分 层 ,而 且 影响 模型 中 信号 流向 。 在 模型 窗 中 , 非 虚拟 子 系统 模块 用 *“ 粗 黑 线 " 勾 画 。 

本 节 介绍 的 条 件 执行 子 系统 和 第 9 章 将 介绍 的 控制 流 子 系统 (Control Flow Subsystem) 
在 创建 复杂 系统 的 仿真 模型 时 ,都 十 分 有 用 。 


8.4.1 使 能 子 系统 


1. 子 系统 结构 和 工作 原理 


(1) 使 能 子 系统 的 来 源 
@ 在 Simulink 的 (Ports & Subsystems) 子 库 中 ,有 现成 的 (Enabled Subsystemy 库 模块 。 
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该 库 模块 包含 了 使 能 子 系统 的 最 基本 组 件 。 用 户 可 以 根据 需要 ,对 其 内 部 结构 加 以 
改造 。 
@ 若 用户 需 要 把 某 子 系统 进行 “使 能 "处理 , 那 么 可 以 通过 把 (Ports & Subsystems) 子 库 
中 的 (Enable) 使 能 模块 引入 那个 子 系统 来 实现 。 
(2) 使 能 子 系统 库 模块 结构 
@ 子 系统 模块 的 外 形 特征 
里 在 模块 上 方 多 一 个 “使 能 ”信号 输入 口 ,参见 图 8.4- 1(a)。 
量 模块 外 框 用 “ 粗 黑 线 " 勾 画 。 
@ 使 能 子 系统 库 模 块 的 默认 结构 
国库 模块 内 部 结构 非常 简单 。 它 仅 包 含 :孤立 "的 (Enable) 使 能 模块 ;相连 的 输入 
《In1》、 输 出 (Outl 模块 各 一 个 。 参 见 图 8.4- 1(b)。 
量 用 户 可 根据 自己 的 需要 对 默认 结构 进行 改造 。 





| 
Enable | 
Enabled CD ->CD| 
Suhsystem ml Out 
全 人 


图 8.4-1 《Enabled Subsystem) 库 模块 外 形 和 内 部 结构 


《3) 使 能 子 系统 的 工作 原理 

使 能 子 系统 有 两 个 工作 时 段 “ 使 能 (工作 时段" 和“ 失 能 (工作 ) 时 段 ”: 

@ 使 能 时 段 是 指 : 使 能 信号 “由 负 向 正 穿越 "并 *“ 持 续 为 正 "的 那个 时 间 区 间 。 在 这 个 时 间 
区 间 里 , 子 系统 被 执行 计算 。 

@ 失 能 时 段 是 指 : 使 能 信号 * 非 正 * 的 时 间 区 间 。 在 这 个 时 间 区 间 里 ,该 子 系统 的 输入 口 
一 定 不 接受 信号 , 子 系统 内 部 不 进行 任何 信号 处 理 。 但 注意 : 失 能 并 不 意味 着 子 系统 
没有 输出 。 

(4) 使 能 子 系统 输出 信号 形态 

与 触发 子 系统 相 比 ,使 能 子 系统 的 输出 形态 更 显 复杂 ,参见 表 8.4- 1。 输 出 形态 受 以 下 

因素 影响 ， 

@ 状态 信号 使 能 时 段 初 终 值 处 置 要素 一 一 处 置 方式 取决 于 "(Enable) 使 能 模块 对 话 窗 
States when enabling 栏 取 held 还 是 reset”。held 选项 表示 “下 一 使 能 时 段 状 态 初 值 
取 上 一 使 能 时 段 的 终 值 ”。 

@ 所 有 信号 失 能 时 段 初 值 处 置 要 素 一 一 处 置 方式 取决 于 (Out1》 输出 模块 对 话 窗 Out- 
put when diabled 栏 取 held 还 是 reset”。held 选项 表示 “ 失 能 时 段 的 初 值 取 其 前 使 能 
时 段 的 终 值 ”。 
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表 8.4-1 使 能 子 系统 三 要 素 及 其 对 输出 的 影响 









































《Enabley 使 能 模块 对 话 窗 - 
合格 于 系 鲍 | States IO 《On 办 出口 视 决 全 区 对 请 二 全 而 沽 二 并 二 
We 写本 时 医 林 引入 关系 Outpat when nitial output (CNo.) 

disabled 栏 选项 栏 选项 
held 不 影响 | 
非 状 态 信号 不 影响 专机 好 
“ 定 值 (如 0)” 
held had 不 影响 | 
使 能 时 段 初 值 PT 
取 上 一 时 段 终 值 人 “ 定 值 (如 o)” 
状态 信号 ， [wm] 不 影响 5 
使 能 时 段 初 值 被 重 置 reset 滴 县 
“ 定 值 (如 0)” 
【说 明 】 


@ 积分 .延迟 、 传 递 函 数 、 状 态 空间 等 模块 输出 的 信号 都 是 状态 信号 。 
@ 例 8.4-1 演 示 非 状态 信号 的 两 种 输出 形态 No. 1, No. 2; 例 8. 4 - 2 演示 状态 信号 的 四 
种 输出 形态 No.3，No.4, No.5, No.6。 


2. 子 系统 非 状态 输出 的 两 种 形态 


本 节 以 算 例 形式 ,展示 : 失 能 子 系统 输出 模块 设置 对 输出 形态 的 影响 。 
【 例 8.4- 1】 构造 图 8.4- 2 所 示 模 型 exm080401. mdl: 该 模型 包含 四 个 使 能 子 系统 ;每 个 子 
系统 都 采用 库 模 块 结构 ,各 子 系统 不 包含 状态 量 ; 每 个 子 系统 的 使 能 模块 和 输出 模块 的 设置 不 
同 。 本 例 演示 “使 能 模块 参数 对 话 窗 States when enabling 栏 "的 选项 对 非 状 态 信号 输出 不 产 













Enabled 
Subsystem 


Enabled 
Subsystem1 


jy 
Subsystem2 
Enabled 人 
Subsystem3 |。 


图 8.4-2 揭示 使 能 子 系统 工作 特性 的 模型 


















Signal Builder 
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生 影 响 ; 输 出 模块 Output when disabled 栏 "的 两 个 选项 对 非 状 态 信 号 的 影响 ;用 户 特 需 信和 号 
构建 器 (Signal Builder) 的 使 用 。 
(1) 关于 exm080401. mdl 模型 所 用 模块 的 说 明 
@ 信号 制作 模块 (Signal Builder 取 自 (Simulink/Sources 子 库 , 其 外 形 见 图 8.4-5。 信 
号 波形 设计 和 使 用 方法 , 见 例 8.4- 1 后 说 明 。 
@ 正弦 波 模块 (Sine Wave 取 自 (Simulink/Sources) 子 库 。 其 频率 Frequency 栏 ,填写 pi/5。 
@ 四 个 使 能 子 系统 模块 (Enabled Subsystem) 等 
量 它们 都 取 自 (Simulink/Ports& Subsystems) 子 库 。 
国 其 中 (Enabled Subsystem1) 和 《Enabled Subsystem3) 的 朝向 是 由 “默认 朝向 ”经 翻 
转 .旋转 等 操作 后 产生 的 。 
量 四 个 使 能 子 系统 的 参数 设置 汇总 在 表 8.4-2 中 。 
表 8.4-2 非 状态 信和 号 形态 仅 受 输 出 模块 参数 设置 影响 





































《Enable) 使 能 模块 《Outl) 输 出 口 模块 参数 对 话 窗 
子 系统 名 参数 对 话 窗 States Ge Tisial oupet 示 波 窗 中 曲线 

when enabling 栏 | disabled 栏 的 选项 栏 的 选项 
《Enabled Subsystem)》 上 窗 黄 线 hh_y 

Enabled Sul 2》 E 下 窗 黄 线 rh 
《Enabled Subsystem rh_y 
ee 不 影响 
《Enabled Subsystem 1》 上 窗 红线 hr_r 
reset 

《Enabled Subsystem 3) 下 窗 红线 rr_r 




















@ 三 个 合 路 复 用 模块 (Mux) 等 取 自 (Simulink/Signal Routing 子 库 。 

@ 示 波 模块 (Scope)y 的 一 般 参 数 设置 :Number of axes 轴 数 栏 中 ,填写 3; 所 有 示 波 窗 的 纵 
坐标 Y-min 取 一 2.5,Y-max 取 2.5。 

@ 示 波 模块 (Scope) 的 特需 设置 

鉴于 本 书 纸 质 版 本 无 法 表现 色彩 , 故 作 以 下 设置 ,把 信号 保存 在 MATLAB 基本 
空间 ,以 供 绘图 。 
里 点 击 示 波 窗 工具 图 标 藤 ,引出 Scope parameters 示波器 参数 设置 窗 。 
量 在 参数 设置 窗 的 Data History 页 ,* 勾 选 "Save data to workspace, 使 波形 数据 采用 
ScopeData 为 变量 名 以 构架 形式 保存 在 MATLAB 的 基本 空间 中 。 

(2) 信号 标识 

@ 为 了 便于 阅读 三 个 示 波 窗 中 的 波形 曲线 ,对 各 个 使 能 子 系统 的 输出 信号 进行 符号 标 
识 。 详 见 表 8.4-2 的 第 5 列 。 

@ 在 中 间 那 个 示 波 窗 里 ,红色 阶梯 线 ladder_r 是 使 能 信号 ,黄色 正弦 线 sin_y 是 使 能 子 系 
统 的 输入 信和 号。 

(3) 仿真 参数 配置 

在 模型 的 配置 参数 (Cnfiguration Parameters) 对 话 窗 的 Solver option 区 中 ,做 如 下 设置 

Type 栏 选择 Fixed-step 菜单 项 ;Solver 栏 采 用 ode3 菜单 项 ;Fixed-step size 栏 ,填写 0.01 。 
(4) 使 能 子 系统 输出 波形 的 M 码 绘制 图 形 
在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 : 


Simulink 去 








elf 
plot(ScopeData. time,ScopeDara. signals(1,1). values(:,1Dvy 一 LineWidth',5) 

用 第 一 示 波 窗 数据 画 hh_y 和 rh_y 线 
hold on 
plot(ScopeData. time,ScopeData. signals(1,1). values(:,2)vr) 

用 第 一 示 波 窗 数据 画 hr_ r 和 rr_r 线 
hold off，grid on 


axis([0,10， 





legendC'hh_y 

xlabel('t) ,ylabel(IOutput of Sub: 

title('INo. 1 and No. 2 Styles of Enab 

【说 明 】 

@ 图 8.4-: 信号 ladder_r( 红 线 ) 只 有 在 :一 2,6 两 个 时 刻 的 使 能 信 
号 “由 负 向 下 下 被 启动 

@ 图 8.4-3“ 上 下 示 波 窗 " 中 信号 完全 相同 ,说 明 : 使 能 模块 参数 对 话 窗 的 States when 
enabling 栏 的 选项 对 * 非 没有 影响 

@ 在 图 8.4-3“* 上 或 下 示 波 窗 " 中 ,或 在 更 清晰 的 图 8.4 -4 中, 相 虚 黄 线 和 细 有 
异 仅 发 生 在 能 时 段 ”, 那 是 因为 输 
的 :held 导致 粗 虚 黄 线 :而 reset 导致 攻 

@ 由 于 本 书 纸 质 版 不 能 显示 色彩 ,为 读者 阅读 方便 , 仍 建议 :为 较 好 理解 此 例 , 配 合 随 书 
光盘 上 的 DOC 电子 版 或 exm080401. mdl 的 运行 阅读 

@ 结合 本 例 * 阶 梯 信 号 制作 简 扼 介 绍 (Signal Buildery 信 号 制作 器 
国 〈《Signal Builder) 信 和 号 制作 器 的 库 模 块 保存 在 (Simulink/Sources) 子 库 
国 该 模块 用 于 创建 和 制作 * 分 段 直线 信号 的 可 互 换 


nals Whose Waveforms are Piecewise Linear)” 








d Subsystems 






[ 线 的 状 
块 的 Output when disabled 栏 设置 不 同 引起 






























(Interchangeable Groups of Sig 








.4-3 使 能 子 系统 输出 模块 设置 对 子 系统 非 状态 信号 的 影响 
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国 双击 (Signal Buildery 信 号 制作 模块 引出 如 图 8.4 - 5 所 示 的 界面 ,注意 :图 中 曲线 是 
本 例 自制 的 。 原 库 模 块 的 默认 信号 是 方 波 脉冲 曲线 。 


No 1 and No 2 Styles of Enabled Subsystems 


ee。 hhy 或 中 
一 一 mr 或 m 





已 








Output of Subsystems 
品 


如 





图 8.4-4 子 系统 非 状态 信号 的 两 种 形态 























图 8.4-5 本 例 中 (Signal Builder) 模 块 的 对 话 窗 


量 在 信号 制作 模块 对 话 窗 中 ,用 鼠标 点 中 原先 的 默认 方 脉冲 曲线 ,再 选择 菜单 项 {Sig- 
nal 二 Replace with>Custom} ,弹出 Custom Waveform Data 对 话 窗 ,参见 图 8.4-6。 

量 在 Custom Waveform Data 对 话 窗 填写 分 段 直 线 的 “转折 点 坐标 对 数组 "如 下 ， 
在 Time Values 栏 中 ,填写 
[ol 1 2，2， 3，3，4，4，5，5，6，6， 7 


在 YY Values 栏 中 ,填写 
[一 1.5， 一 1.5, 一 0.5， 一 0.5。0. 5。0. 5，1. 5, 1. 5,， 一 1.5， 一 1. 5, 0 有 一 0.5， 


0.5, 0.5,， 1.5, 1.5] 
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四 点 击 Custom Waveform Data 对 话 窗 上 的 [OK] 键 ,就 在 坐标 框 中 产生 如 图 8.4-5 
所 示 的 曲线 。 
国 在 Signal Builder 信号 制作 模块 对 话 窗 中 ,先进 行 保存 操作 ,然后 再 关闭 此 对 话 窗 。 


3. 子 系统 状态 输出 的 四 种 形态 


在 (Enable) 模 块 和 (Outl》 模 块 的 不 同 设置 下 , 子 系统 状态 信号 将 呈现 四 种 不 同 的 输出 形 
态 。 详 见 以 下 算 例 。 
【 例 8.4 -2】 本 例 模型 exm080402. mdl 构造 与 图 8.4- 2 相似 ,但 子 系统 结构 不 同 。 本 例 模 
型 exm080402. mdl 的 所 有 子 系统 的 结构 如 图 8. 4 - 7 所 示 ; 子 系统 中 都 包含 一 个 积分 模块 ,用 
以 产生 状态 信号 。 本 例 演示 :在 “使 能 设置 要 素 " 和 * 失 能 设置 要 素 " 的 不 同 取 值 下 ,使 能 子 系统 
状态 信号 输出 的 四 种 形态 ;使 能 子 系统 库 模块 默认 结构 的 可 改造 性 ;多 示 波 窗 数据 的 保存 
格式 。 









四 
Y values: 1.5, -1.5， -0.5, -0.5， 0.5, 0.5， 14 园 
OK Cancel 
大 国人 ss 世 本 
图 8.4-6 输入 自制 波形 数据 的 对 话 窗 图 8.4-7 exm080402 的 使 能 子 系统 结构 


(1) exm080402. mdl 的 产生 
@ 对 exm080401. mdl 进行 “另存 为 "操作 ,得 到 草稿 模型 exm080402. mdl。 
@ 在 exm080402. mdl 模型 窗 中 ,进行 如 下 修改 : 
昌 在 每 个 使 能 子 系统 的 输入 口 与 输出 口 模块 之 间 插 人 一 个 积分 模块 (Integrator) 。 
国 积分 模块 都 采用 (Integratory 库 模块 的 默认 设置 。 
国 每 个 使 能 子 系统 都 有 如 图 8.4 -7 所 示 的 结构 。 
@ 对 各 使 能 子 系统 的 (Enable) 模 块 和 《Outl》 输 出 模块 的 设置 各 不 相同 , 详 见 表 8.4-3。 
表 8.4-3 ”状态 信号 的 四 个 形态 和 要 素 设置 



















《Enable) 使 能 模块 对 话 窗 《Oo ?输出 模块 对 话 寅 
子 系统 名 States when Output when Tnitial output 形态 曲线 示例 
enabling 栏 disabled 栏 的 选项 | 。。 栏 的 选项 











No.3 








《Enabled 
Subsystem) held We 0 上 窗 黄 线 hh_y; 
bsysi 
图 8.4-9 粗 黄 线 
使 能 时 段 初 值 取 
《Enabled 上 一 个 失 能 时 段 的 终 值 No.4 
0 0 上 窗 红线 hr_r 


Subsystem1)》 














图 8.4-9 粗 青 线 
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续 表 8.4 -3 

















子 系统 名 States o | 形态 曲线 示例 
enabling 忆 Wasbl | 
轩 No.5 
Enabled 下 窗 黄 线 中 yi 
Subsystem2》 | 





| reset 


图 8.4 -9 品 红线 
使 能 时 段 初 值 被 重 ] 


《Enabled | 





No.6 
sc 下 窗 红线 rr_ry 
Subsystem3 


















:在 图 8.4- 8 示 波 窗 中 ,两 线 重合 段 , 先 画 的 黄 线 被 后 画 的 红线 覆盖 。 因 此 ,只 有 
黄 . 红 两 线 不 相同 处 ,才能 看 到 黄 线 。 由 于 本 书 纸 质 版 ,无 法 表现 色彩 ,因此 建议 读者 


配合 光盘 阅读 
@ 图 8.4-9 是 利用 示波器 保存 数据 ,通过 M 码 绘制 的 曲线 ,更 适 于 纸 质 版 表现 不 同 
曲线 





图 8.4-8 由 使 能 三 要 素 不 同 取 值 所 生成 的 子 系统 状态 信号 的 四 种 形态 


(2) 仿真 结果 显示 ,绘制 和 观察 
@ 模型 仿真 运行 后 ,在 示波器 的 三 个 了 示 波 窗 中 显示 如 图 8. 4 - 8 所 示 的 图 形 。 


@ 为 在 本 书 纸 质 版 上 较 好 显现 四 种 不 同形 态 的 曲线 ,采用 以 下 指令 绘制 了 图 8.4-9。 
clf 








plot(ScopeData. time,ScopeData. signals(1,1). values 


用 第 窗 数据 画 h 
plot(ScopeData. time,ScopeData. signals(1.1). values( 






y- LineWidth' ,8)，hold on 
y (CNo.3) 





"2)，c- LineWidth',,6) 
亲 用 第 一 示 波 窗 数据 画 hr r (No. 4) 
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plot(ScopeData. time,ScopeData signals(1,3). values(:,1) ,ml','LineWidth' ,4) 
% 用 第 三 示 波 窗 数据 画 中 _y (No.5) 
plot(ScopeData. timeyScopeData. signals(1,3). values(:,2), k:) 
% 用 第 三 示 波 窗 数 据 画 rr-_r (No. 6) 








hold of 
axis([0,10, 一 2.5,2.5]) 
legend('No. 3(hh_y),'No. 4(hr_D1No. 5Crh_y)0'No. 6Crr_D'，Location' ,SouthWest) 
xlabel('t) ,ylabelCOurput of Subsystems)) 
titleC'Styles of State 一 Outpurs of Enabled Subsystems') 
@ 本 例 采用 了 * 表 8.4- 3/ 示 波 图 8.4 - 8/M 码 绘制 图 图 8. 4 - 9 综合 描述 方式 , 供 读者 
对 照 阅 读 和 实践 。 
Styles of State -Outputs of Enabled Subsystems 


No 3thhy) 

No 4(hr) 
No 5 

No 6try) 


Output of Subsystems 








图 8.4-9 子 系统 状态 信号 的 四 种 形态 


【说 明 】 


本 例 在 示波器 参数 设置 窗 的 Data History 页 ,“ 勾 选 "Save data to workspace, 以 Sturec- 


ture with time 格式 采用 变量 名 ScopeData 把 示 波 数据 保存 在 MATLAB 的 基本 空间 中 。 关 
于 ScopeData 更 详细 的 说 明 如 下 ， 


@ ScopeData ”是 一 个 构架 类 型 的 变量 ;保存 示波器 的 全 部 示 波 数据 。 

@ ScopeData. signals ”在 本 例 中 ,该 变量 是 (1X3) 的 构架 数组 。 它 对 应 三 个 示 波 窗 : 
ScopeData. signals(1,1). values ”对 应 “上 示 波 窗 "的 2 个 波形 纵 坐 标 ; 
ScopeData. signals(1,2). values ”对 应 “中 示 波 窗 "的 2 个 波形 纵 坐标 ; 
ScopeData. signals(1,3). values ”对 应 “下 示 波 窗 "的 2 个 波形 纵 坐 标 。 

@ ScopeData. time ”是 一 维 列 数组 ,对 应 所 有 波形 的 横 坐 标 。 


8.4.2 触发 子 系统 


1. 子 系统 的 结构 和 工作 原理 


(1) 触发 子 系统 有 两 个 来 源 : 
@ 来 源 之 一 :在 Simulink 的 (Ports & Subsystems) 子 库 中 ,有 现成 的 (Triggered Subsys- 
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tem) 库 模块 。 该 库 模 块 包含 了 使 能 子 系统 的 最 基本 组 件 。 用 户 可 以 根据 需要 ,对 其 内 
部 结构 加 以 改造 。 
@ 来 源 之 二 : 若 用 户 需要 把 某 子 系统 进行 “触发 "控制 ,那么 可 以 通过 把 (Ports & Subsys- 
tems) 子 库 中 的 (Trigger? 触 发 模块 引入 那个 子 系统 来 实现 。 
(2) 触发 子 系统 库 模块 的 基本 组 件 和 特性 
@ 子 系统 模块 的 外 形 特征 (参见 图 8.4- 10a) 
国 图 8.4-10(a) 所 示 子 系统 模块 外 框 用 “ 粗 黑 线 "勾画 。 
国 在 该 模块 上 方 多 一 个 “触发 "信号 输入 口 。 该 输入 口 的 图 标 随 所 选 触发 方式 而 变 ( 参 
见 图 8.4-11)。 
@ 触发 子 系统 库 模块 的 默认 结构 (参见 图 8.4- 10b) 
量 图 8.4 - 10(b) 展 示 的 默认 结构 很 简单 。 它 包含 :一 个 “孤立 "的 (Trigger) 触 发 模块 ， 
由 直通 通路 相连 的 输入 、 输 出 模块 (In1) 《Outl) 。 
量 用 户 可 以 根据 需要 加 以 改造 。 
@ 触发 子 系统 的 工作 原理 
国 只 有 触发 事件 发 生 的 那个 时 刻 , 触 发 子 系统 被 “执行 "。 这 意味 着 :触发 子 系统 在 下 
一 个 触发 到 来 之 前 ,总 保持 最 近 那 个 触发 时 刻 的 值 ; 触 发 子 系统 内 不 能 包含 诸如 积 
分 模块 等 具有 时 间 连 续 属 性 的 模块 。 
量 触发 子 系统 内 的 所 有 模块 的 采样 时 间 只 能 设置 为 继承 形式 (Inherited) 值 "一 1, 或 
一 个 定 采样 时 间 inf。 这 是 因为 触发 子 系统 的 执行 是 非 周期 形式 (Aperiodic Fash- 





ion) 的 。 
Trigger 
Suemmtem 在下 gg。 五 台 : 
mi Out 
全 中 


图 8.4-10 《Trigged Subsystem) 库 模块 外 形 和 内 部 结构 
(3) 触发 模块 (Trigger) 的 作用 和 参数 设置 
双击 触发 子 系统 的 (Trigger》 触 发 模块 ,打开 参数 设置 对 话 窗 ,可 进行 触发 类 型 设置 。 
@ Trigger type 触发 类 型 栏 的 四 个 选项 : 


图 rising 控制 信号 由 “ 负 ” 向 “0 或 正 "迁移 时 刻 ， 
或 由 “0" 向 “ 正 ?迁移 时 刻 ,触发 该 子 系统 。 
国 falling 控制 信号 由 “ 正 ” 向 “0 或 负 ” 迁 移 时 刻 ， 
或 由 “0" 向 “ 负 ” 迁 移 时刻 , 触 发 该 子 系统 。 
国 either 控制 信号 是 rising 或 falling 时 刻 ,都 触发 该 子 系统 。 


国 functionrcall ”这 种 触发 方式 必须 与 S- 函 数 配 用 。 
@ 提醒 读者 注意 :触发 事件 "不 是 根据 “是 否 穿越 0" 定 义 的 。 所 有 “不 是 在 同一 符号 域 
〈 正 域 或 负 域 ) 的 信号 变化 "都 可 以 定义 为 rising 或 falling。 
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2. 子 系统 的 三 种 触发 方式 
【 例 8.4-3】 借助 exm080403. mdl 模型 演示 :触发 子 系统 的 工作 原理 。 












Random NMATLAB Fcn 
Source 


To Workspace 


Sine Wave1 


Tnggered 
Subsystem2 


图 8.4-11 用 于 演示 三 种 触发 方式 的 exm080403. mdl 


(1) exm080403. mdl 模型 所 用 模块 及 其 设置 

@ (MATLAB Fen) 模块 取 自 (UserDefined Functions) 子 库 。 其 对 话 窗 参数 设置 , 
MATLAB function 栏 ,填写 fix(5 * u); 勾 选 Collapse 2-D results to 1-D 栏 。 

@ 〈Mux) 合 路 复 用 模块 取 自 (Signal Routing) 子 库 ; 其 对 话 窗 中 Number of inputs 设置 
为 3。 

@ 《Ground) 零 位 模块 取 自 (Sources) 子 库 , 采 用 默认 设置 。 

@〈Random Source) 正 态 随 机 信号 发 生 模 块 取 自 (Sources) 子 库 。 对 话 窗 参数 设置 ， 
Source type 栏 ,选择 Gaussian; Method 栏 ,选择 Ziggurat; Mean 栏 ,填写 0; Variance 
栏 ,填写 1; Repeatability 栏 ,填写 Specify seediInitial seed 栏 , 填 写 1235;Sample mode 
栏 ,选择 Continuous。 

@〈Scope) 示 波 器 模块 取 自 (Sinks) 子 库 。 其 Number of axes 轴 数 栏 ,填写 4 ;所 有 示 波 
窗 的 纵 坐 标 范围 设置 为 [ 一 10，10] 。 

@ 《Sine Wave) 正 弦 波 模块 取 自 (Sources) 子 库 。 对 话 窗 中 参数 设置 :Amplitude 栏 , 填 写 
10;Bias 栏 , 填 写 pi/4;Frequency 栏 ,填写 4/3 * pi; 其 余 栏 取 默认 设置 。 

@@〈To Workspace) 内 存 保存 数据 模块 取 自 (Sources) 子 库 。 对 话 窗 参数 设置 : Variable 
name 栏 ,填写 Y;Save format 栏 ,选择 Array。 

@ 触发 子 系统 模块 取 自 (Ports & Subsystems) 子 库 。 

国 《Triggered Subsystem) ,采用 默认 触发 类 型 rising。 
国 《Triggered Subsystem1) ,其 内 触发 模块 (Trigger) 对 话 窗 的 Trigger type 触发 类 型 
栏 选 择 falling。 
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国 (Triggered Subsystem2)》 ,其 内 触发 模块 (Trigger) 对 话 窗 的 Trigger type 触发 类 型 
栏 选择 either。 
(2) 仿真 参数 配置 
选中 模型 窗 的 {Simulation 二 Configuration Parameters} 菜单 项 ,引出 Configuration Pa- 
rameters 配置 窗 。 在 Solver 页 上 的 参数 设置 :Type 步 长 类 型 栏 ,选择 Variable-step ;Solver 
解 算 器 栏 ,选择 discrete ;Max step size 步 长 大 小 栏 :填写 0.2 。 
(3) 信号 标识 
@ 《Signal Generator) 信 号 发 生 模块 输出 信号 线 , 标 识 为 Trigger_Y,Y 意 指 “ 黄 线 ”。 
@ 〈Sine Wave) 正 弦 波 模块 输出 信号 线 , 标 识 为 Input_R,R 意 指 “ 红 线 ”。 
@ 双击 (Mux) 合 路 复 用 模块 输出 信号 线 , 在 出 现 的 文本 框 中 填写 一 。 当 鼠标 移 离 文本 框 
后 , 即 显示 出 (Trigger Y，Input_Ry) 。 
@ 〈Triggered Subsystem) 模 块 输出 信号 线 ,标识 为 rising 。 
@ 〈Triggered Subsysteml) 模 块 输出 信号 线 , 标 识 为 falling。 
@ 《Triggered Subsystem) 模 块 输出 信号 线 , 标 识 为 either 。 
(4) 仿真 结果 
运行 仿真 后 ,示波器 的 四 个 窗口 的 显示 曲线 如 图 8.4- 12 所 示 。 具 体 解 释 如 下 : 
@ 窗口 No.1( 窗 口 自 上 向 下 编号 ) 
国 青色 线 是 0 幅 值 基准 线 。 
国 黄色 线 是 输 向 各 触发 模块 的 触发 信号 。 该 信号 的 数值 由 (To Workspace) 模 块 以 变 
量 名 Y 保存 于 MATLAB 的 基本 内 存 中 。Y 的 具体 数值 见 表 8.4 -4。 
量 粉红 线 是 各 触发 子 系统 的 输入 信号 。 线 上 那些 “ 结 点 "是 被 rising 或 falling 触发 时 
的 输入 信号 值 。 
量 从 该 窗 可 以 看 到 :要 且 只 要 触发 信号 的 三 种 “符号 状态 ”, 即 负 号 、. 零 . 正 号 ,发 生 改 
变 ,触发 子 系统 就 可 能 工作 ;只 要 “符号 状态 "不 变 ,不 管 触发 信号 值 的 大 小 是 否 变 
化 ,都 不 引起 触发 。 
@ 窗口 No. 2 
四 该 窗口 反映 定义 rising 类 型 的 触发 子 系统 的 输出 信号 。 
量 在 触发 信号 的 所 有 “上 升 "时 刻 中 ,只 有 那些 信号 从 * 负 升 为 0 或 正 ” 的 那些 时 刻 子 系 
统 才 被 触发 , 即 那些 旁 注 编号 的 时 刻 。 (注意 :由 于 数据 较 短 ,该 窗 中 缺少 * 由 0 升 
正 ” 的 触发 示例 。) 
@ 窗口 No.3 
里 该 窗口 反映 定义 falling 类 型 的 触发 子 系统 的 输出 信号 。 
量 在 触发 信号 的 所 有 “下 降 " 时 刻 中 ,只 有 那些 信号 从 * 正 或 0 降 为 负 ” 的 那些 时 刻 子 系 
统 才 被 触发 , 即 那些 旁 注 编号 的 时 刻 。( 注 意 : 由 于 数据 较 短 , 该 窗 中 缺少 “由 正 降 为 
0 的 触发 示例 .) 
@ 窗口 No.4 
该 窗口 反映 rising 或 falling 发 生 时 都 被 触发 的 子 系统 的 输出 信号 。 
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表 8.4-4 不 同 触发 类 型 设置 对 触发 时 刻 的 影响 





击发 信号 编 序 | 0 | 1 5[se[7 [sosolalalaslaslas 


Y 值 |-3| 4 








5|-2| ?7 3| 。|-6|l o 5 


| 
二 人 和 























rising 

















falling | | v V 





【说 明 】 

@ 在 exm080403. mdl 模型 中 ,(MATLAB Fcn) 模 块 中 使 用 fix(. ) 函 数 的 目的 是 为 了 使 
触发 信号 中 包含 绝对 0 值 

@ 《Ground) 零 位 模块 是 为 在 示 波 窗 中 画 出 “0 基准 线 ” 进 的 

@ 触发 子 系统 外 观 上 有 一 个 “触发 "控制 信号 输入 口 。 所 谓 * 触 发 "是 指 : 当 且 仅 当 * 触 发 
输入 口 信号 恰 为 所 定义 的 某 个 "事件 (Event) "发 生 时 ,该 模块 才 接受 In 输入 端的 信 
号 。 子 系统 一 旦 被 甬 发 ,其 输出 口 就 保持 其 值 不 变 , 直 到 下 次 再 触发 才 可 能 改变 

@ 触发 信号 也 可 以 是 向 量 。 那 时 ,只 要 向 量 中 有 一 个 分 量 信号 发 生 * 触 发 事件 ”, 子 系统 
就 被 触发 。 

@ 触发 子 系统 中 也 能 插入 某 些 类 型 的 其 他 模块 :对 采样 操作 具有 "* 继 承 " 特 性 的 逻辑 模块 
和 增益 模块 ;采样 时 间 被 设置 为 一 1 的 离散 模块 般 的 连续 时 间 模 块 不 能 用 于 触发 
子 系统 。 

@ 把 触发 模块 和 使 能 模块 装置 在 同一 个 子 系统 中 ,就 构成 触发 使 能 子 系统 。 该 系统 的 行 
为 方式 与 触发 子 系统 相似 ,但 只 有 当 使 能 信号 为 " 正 " 时 ,触发 事件 才 起 作用 。 


Tiooo YY peLR.y 















图 8.4-12 三 种 触发 类 型 及 相应 子 系统 的 输出 波形 
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8.5 _ Simulink 的 控制 流 


控制 流 模块 是 构造 复杂 Simulin 模型 所 不 可 少 的 器 件 。 出 于 篇 幅 考 虑 ,本 节 将 通过 三 个 
算 例 展示 三 种 主要 的 控制 流 :For 环 `While 环 If 一 else 条 件 转向 。 


8.5.1 For 环 


本 节 采 用 算 例 阐 述 。 
【 例 8.5 -1]】 采用 For 环 模块 构造 求 C=pascal(5) 和 矩阵 各 列 向 量 2 一 范 数 的 Simulink 块 图 模 
型 。 本 例 演示 :如何 用 块 图 模型 ,计算 5 阶 Pascal 矩阵 各 列 向 量 的 2 一 范 数 ;Simulink 模型 中 
For 环 的 构成 原理 ;For Iterator Subsystem 的 基本 用 法 ;For Iterator 迭代 控制 模块 的 参数 设 
置 ,Variable Selector 模块 和 Assignment 模块 的 使 用 ;初步 理解 主 时 点 和 子 时 点 。 























waTbs 
Funalion 














ET 


MATLAS Fen 
Sueantem 


图 8.5-1 利用 For 环 模块 求 答 阵 各 列 范 数 的 exm080501 模型 
〈1) 求 矩 阵 C 一 pascal(5) 各 列 向 量 的 2- 范 数 的 M 码 
本 书 作者 写 以 下 M 码 的 理由 :与 Simulink 模型 对 照 , 以 便 更 好 理解 For 环 模块 的 工作 
原理 "。 记 “, 是 矩阵 C 的 第 ;i 列 ,那么 该 列 的 范 数 可 写 为 


3 一 Verei，i 一 1,…,5 (8.5-1) 
则 采用 For 环 求 范 数 的 M 码 如 下 : 
C= pascal(5) 
mn col = size(C,2); * 决定 循环 指数 上 限 <2> 
for idx = ltn col * 循环 指数 取 值 <3> 
w= CCiido'* CCiyido;  * 循环 体内 容 :利用 循环 指数 援引 数据 ;运算 <4> 
Y(idx) = sqrt(m s 循环 体内 容 : 利 用 循环 指数 标定 元 素 位 置 <5> 
end <6> 
3 
避 志 
工 1 和 
工 2 3 人 5 
工 3 6 10 15 
工 人 10 20 35 
演 5 15 35 70 
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2.2361 7.4162 19.2614 41.7373 79.8499 
〈2) 构造 顶层 模型 
@ 开启 一 个 Simulink 新 建 模型 窗口 。 
@ 把 如 下 库 模 块 拉 人 新 建 模型 窗 并 进行 适当 设置 (参见 图 8.5-1)。 
国 《Constant) 模 块 取 自 (Simulink/Sources) 子 库 。 在 其 参数 对 话 窗 的 Constant value 
栏 中 ,填写 C; 其 余 采 用 默认 设置 。 
国 (MATLAB Fcn) 模 块 取 自 (Simulink/User-Defined Functions 子 库 。 其 参数 对 话 
窗 的 MATLAB Function 栏 中 ,填写 size(u,2) 。 
国 《Display) 和 《Display1) 数 值 显示 模 块 取 自 (Simulink/Sinks 子 库 。 前 者 显示 输入 矩 
阵 , 后 者 显示 各 列 向 量 的 范 数 。 
@ 〈For Iterator Subsystem) 循 环 子 系统 模块 及 其 结构 修改 。 
量 该 循环 子 系统 模块 取 自 (Simulink/Ports&-Subsystems) 子 库 , 其 默认 结构 如 图 8. 5 - 2 
所 示 。 
量 为 与 第 (1) 步 中 M 码 的 指令 (2 对 应 , 即 循环 指数 上 限 在 “循环 "外 决定 ,双击 (For 
Iterator) 循 环 指数 模块 ,打开 其 对 话 窗 。 
国 在 (For Iterator) 循 环 指数 模块 对 话 窗 的 Iteration limit source 栏 ,选择 external 项 ， 
并 点 [OK] 键 ,使 循环 指数 模块 产生 一 个 输入 口 。 
图 再 复制 一 个 输入 模块 (In2》, 并 把 此 模块 输出 与 (For Iterator) 模 块 的 新 生 输 入 口 相 
连 ( 参 见 图 8.5-3)。 
量 完成 以 上 操作 后 ,在 顶层 模型 窗 中 的 (For Iterator Subsystem)》 循 环 子 系统 模块 就 有 
“两 个 输入 口 一 个 输出 口 ”( 参 见 图 8.5-1)。 
@ 参照 图 8. 5 - 1, 在 顶层 模型 窗 中 ,完成 各 模块 间 的 连 线 。 


》 
mm Our 


ET 
后 
加 二 [3 
Fe 
图 8.5-2 For 环 子 系统 库 模块 图 8.5-3 经 修改 后 的 (For Iterator Subsystem》 
的 默认 结构 子 系统 模块 结构 


(3) 图 8. 5 -4 所 示 (For Iterator Subsystem) 子 系统 的 构建 

@ 双击 顶层 模型 窗 中 的 (For Iterator Subsystem) 模 块 ,开启 图 8.5 - 3 所 示 的 子 系统 模 
型 窗 。 

@ 断 开 (In1) 和 (Outl) 之 间 的 连 线 ;从 Simulin 库 引 入 (Variable Selector) 变 量 选择 模块 、 
《Matrix Square) 内 积 乘 模块 \Sqrt) 模 块 \Assignment》 赋 值 模块 。 

@〈Variable Selector》 变 量 选择 模块 
量 取 自 (Signal Processing Blockset/Signal Management/Indexing) 子 库 
国 参数 对 话 窗 中 的 设置 :Number of input signals 栏 , 填 写 1;Select 栏 , 取 Columns 选 
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项 ( 因 本 例 要 求 计算 列 向 量 的 范 数 ); Selector mode 栏 , 取 Variable 选项 (以 便 根据 
输入 的 列 下 标 选 定 列 向 量 ) ;Index mode 栏 , 取 One-based 选项 ;Invalid index 栏 , 取 
Clip Index 选项 ( 当 外 给 下 标 与 内 在 下 标 不 符 时 , 按 最 近邻 原则 向 内 存 下 标 域 靠 
拢 ); 其 余 取 默认 设 置 。 
@〈Matrix Square) 内 积 乘 模块 取 自 (Signal Processing Blockset/Math Operations/Ma- 
trix Operations) 子 库 : 用 以 计算 向 量 的 内 积 。 
@〈Sqrt) 模 块 取 自 (Simulink/Math Operations) 子 库 ; 用 以 计算 内 积 的 平方 根 , 即 范 数 。 
@〈Assignment) 赋 值 模块 
国 取 自 (Simulink/Math Operations) 子 库 , 用 以 保存 各 列 范 数 。 
国 《Assignment) 模 块 的 参数 设置 
Number of output dimensions 栏 ,可 填写 1( 因 为 输出 的 是 标量 一 一 每 列 的 范 数 )， 
Index mode 栏 , 应 选择 One-based 项 ;Index Option 区 的 第 1 行 ,选择 Index vector 
(port) (用 For 循环 指数 指定 在 输出 数组 中 元 素 的 位 置 ); 引 出 Initialize output (Y) 
栏 ,并 取 Specify size for each dimension in table 选项 ;又 在 Index Option 区 第 1 行 
最 右 侧 ,引出 Output Size 栏 ,填写 N_col( 用 以 指定 输出 的 列 数 ) 。 
@ 按 图 8. 5 -4, 完 成子 系统 模型 窗 中 各 模块 间 的 信号 线 连接 。 























图 8.5-4 完成 参数 设置 和 信和 号 线 连接 的 For 环 子 系统 


(4) 顶层 模型 的 内 存 设置 和 仿真 参数 配置 
@ 对 顶层 模型 内 存 的 设置 
量 选中 顶层 模型 窗 菜单 项 {View > Model Explorer} ,引出 模型 浏览 器 。 
国 在 Model Hierarchy 分 层 目 录 中 ,点 选 (exm080602/Model Workspace) 节 点 ,引出 模 
型 内 存 设 置 对 话 框 (在 模型 浏览 器 的 右 侧 ) 。 
国 在 Data source 栏 中 ,选取 M-Code 选项 ;在 引出 的 M-Code 编辑 区 ,输入 如 下 M 码 : 
C=pascal(5); 
N_eol=size(C,2); 
量 点 击 M 码 编辑 区 下 方 的 [Apply] 键 ,再 点 击 [Reinitialize from Source] 键 ,对 模型 内 
存 实 现 初始 化 。 
@ 仿真 参数 配置 
选中 顶层 模型 窗 的 下 拉 菜单 {Simulation > Configuration Parameters} 菜 单 ,引出 
exm080501/Configuration 仿真 参数 设置 对 话 窗 , 并 进行 以 下 设置 ; 
图 Solver options/Type 栏 , 选 Variable -step。 
图 Solver options/Solver 栏 , 选 discrete (no continuous states)( 本 例 中 没有 含 连续 状 
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态 的 模块 存在 )。 
国 Solver options/Fixed-step size 栏 ,填写 0.2。 


《5) 保存 和 运行 模型 


【说 明 】 
@ 



























































完成 以 上 所 有 操作 后 ,对 顶层 模型 exm080501 进行 保存 操作 。 
运行 模型 080501, 可 得 到 如 图 8. 5 - 5 所 示 结 果 。( 两 个 显示 模块 被 适当 "“ 拉 大 "后 ) 
如 
司 
c 司 
Conrstant 纪 
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图 8.5-5 运行 后 的 解 题 模型 


在 (For Iterator Subsystem) 子 系统 模型 窗 中 ,构成 循环 的 三 要 素 如 下 : 

里 模块 (For Iterator》 ,输出 指定 范围 内 的 循环 兴 代 指数 。 该 模块 循环 指数 上 限 既 可 由 
内 部 生成 ,也 可 由 外 部 指定 。 本 例 采 用 外 部 指定 法 。 

里 模块 (Variable Selector) 的 作用 相当 于 M 码 CC(:，idx) 。 

昌 模块 (Assignmenty 的 作用 相当 于 y(idx) 。 

《For Iterator) 迭 代 控 制 模块 对 话 窗 中 ,各 项 参数 的 作用 : 

国 States when starting 栏 , 有 两 个 选项 :reset 和 held 。reset 意味 着 ,在 每 个 主 时 点 处 
执行 迭代 前 ,使 (For IteratorSubsystem) 子 系统 重新 初始 化 。 而 held 意味 着 ,(For 
IteratorSubsystem) 子 系统 的 迭代 初始 值 取 * 上 一 个 主 时 点 最 后 一 次 迭代 的 状态 终 
值 ”。 本 例子 系统 模型 不 包含 任何 “状态 ”, 所 以 此 栏 可取 任 何 选项 。 

国 Iteration limit source 栏 ,有 两 个 选项 :internal 和 external。 选 择 internal, 则 对 话 窗 
中 会 出 现 Iterations limit 栏 ,此 栏 必须 填写 迭代 指数 上 限 。 若 选择 external, 那 么 
For 环 的 迭代 指数 上 限 必须 从 For Iterator Subsystem 模块 外 输入 。 

量 Index mode 栏 , 有 两 个 选项 :Zero-based 和 One-based。 选 择 Zero-based, 迭 代 指 数 
采用 0，1,， 2,… 计 数 , 选 项 One -based, 则 计数 采用 1,2,3,… 。 

在 exm080501. mdl 模型 的 仿真 Configuration Parameters 对 话 窗 中 ,仿真 终止 时 间 

Stop time 可 设置 为 "最 大 步 长 的 任何 整数 倍 "。 因 为 本 例 实际 上 在 第 一 个 时 点 结束 

时 ,就 给 出 最 终结 果 。 取 “最 大 步 长 整数 倍 ”, 仅 仅 是 为 避免 Simulink 运行 后 给 出 诸如 

“终止 时 间 不 是 固定 步 长 整数 倍 ” 的 警告 性 提示 。 

For 和 迭代 与 仿真 时 点 之 间 的 关系 : 
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国 For 环 的 迭代 时 点 不 是 整个 系统 的 仿真 主 时 点 (Major time step) 。 在 For 环 执行 期 
间 , 整 个 系统 的 仿真 主 时 间 将 停留 在 原先 的 时 点 上 不 变 。 换 句 话说 , 若 在 某 时 点 进 
人 For 环 , 那 么 不 管 在 此 For 环 中 发 生 迭 代 多 少 次 ,也 不 管 欠 代 消 耗 了 多 少 真实 时 
间 ,都 不 会 使 仿真 时 钟 前 进 ,而 仍 处 于 原先 的 仿真 主 时 点 上 。 
国 For 环 中 的 每 个 迭代 ,都 被 处 理 为 一 个 子 时 点 Minor time step。 按 照 此 时 点 ,Simu- 
link 将 按 编 译 时 排 定 的 次 序 逐 个 调用 所 含 各 块 的 更 新 算法 和 输出 算法 。 
@ 本 例 (Constant 模块 允许 输入 任何 大 小 矩阵 ,模型 运算 可 给 出 相应 的 列 向 量 范 数 。 
@ Pascal 矩阵 是 一 种 反对 角 由 “二 项 式 系数 "构成 的 特殊 矩阵 。 它 在 矩阵 理论 和 组 合 数 
学 研究 中 有 一 定 地 位 。 该 矩阵 是 对 称 阵 ,行列 式 为 1, 其 逆 也 为 整数 阵 。 


8.5.2 While 环 


【 例 8.5 -2】 构造 如 图 8. 5 -6 所 示 的 块 图 模型 exm080502. mdl, 用 以 确定 “使 从 1 开始 的 正 
整数 之 和 大 于 1000 的 第 一 个 正 整数 ”, 并 显示 相应 的 “和 值 >。 本 例 目 的 :具体 介绍 构造 While 
环 的 具体 步 又; While Iterator 迭代 控制 模块 的 参数 设置 ;Memory 记忆 模块 的 使 用 。 








Deplay1 


图 8.5-6 包含 While 环 的 解 题 模型 exm080502. mdl 


(1) 解 题 分 析 
本 例 所 解 算 题 ,可 表述 为 
N. 一 3 到 min{( 裤 > 1000} (8.5-2) 
记 个 正 整数 的 和 为 
S. 一 习 4， 于 一 1 N。 


因为 无 法 预知 ,使 S,>1 000 的 第 一 个 正 整 数 N. 是 多 大 ,所 以 使 用 "While 循环 "求解 此 题 是 
合适 的 。 


《2) 解 题 的 M 码 

mn= 0 s# 循环 指数 

Sn=0) s# 迭代 和 

m_max= 1000# s 最 大 选 代 次 数 

While 1000 二 Sn 向 <4> 
m=n+1y 
Sn=Sn+nif 
证 nn max 有 <T> 


breaki 。 s 结束 选 代 ,跳出 while 环 
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<9> 
<10> 
Re=n s# 使 累计 和 大 于 1000 的 最 小 正 整数 
Sx= Sn s 大 于 题 给 1000 的 最 小 和 
RNx = 

45 
Sx = 

1035 

(3) 构造 顶层 模型 


@ 开启 一 个 Simulink 新 建 模 型 窗口 。 
@ 在 新 建 模型 窗 中 ,复制 进 以 下 模块 ,并 进行 适当 设置 : 
国 《Constant) 模 块 取 自 (Simulink/Sources 子 库 。 模 块 对 话 窗 Constant value 栏 , 填 
写 1000。 
国 〈《Display) 和 (Displayl 模块 取 自 (Simulink/Sinks) 子 库 的 ,用 于 显示 满足 题目 要 求 
的 “循环 指数 "及 相应 的 “累计 和 ”。 
@ 《While Iterator Subsystem) 子 系统 模块 及 其 结构 修改 。 
国 While 环 子 系统 模块 取 自 (Simulink/Ports&-Subsystems) 子 库 。 
量 双击 顶层 模型 窗 中 的 While 环 模块 ,引出 如 图 8. 5 - 7 所 示 的 默认 结构 。 
国 双击 (While Iterator) 模 块 ,引出 对 话 窗 ,并 作 以 下 参数 设置 : 
最 大 和 迭代 次 数 Maximum number of iterations 栏 ,填写 1000( 因 为 和 值 为 1000 时 ， 
和 迭代 次 数 一 定 小 于 1000) ;循环 模式 While loop type 栏 ,选中 do-while 菜单 (只 保留 
“循环 条 件 是 否 为 真 "的 输入 口 );“ 勾 选 "Show iteration number port 栏 。 
使 和 相应 子 系统 产生 循环 和 迭代 指数 输出 口 。 
量 删除 IC) 模块 及 相应 输出 线 。 
量 经 以 上 操作 并 整理 ,( While Iterator) 模 块 变 成 如 图 8. 5 - 8 所 示 的 外 形 : 具 有 一 个 输 
和信 口 和 一 个 输出 口 。 
国 再 复制 产生 一 个 (Out2) 模 块 。 
@ 经 以 上 操作 ,(While Iterator Subsystem) 子 系统 模型 窗 的 结构 如 图 8. 5 - 8 所 示 。 








[ 必 六 eg ， 福 ， 
D Ga 
CT 
从》 玫 
归 While leratcr While lterator 
图 8.5-7 While Iterator Subsystem 子 系 图 8.5-8 经 修改 后 的 While lterator Subsystem 
统 的 默认 结构 子 系统 结构 


@ 在 顶层 模型 窗 中 ,参照 图 8. 5 - 6, 完 成 各 模块 间 的 连 线 。 
(3)《〈While Iterator Subsystem) While 环 子 系统 的 构建 
@ 双击 顶层 模型 窗 中 的 (While Iterator Subsystem) 模 块 ,打开 While 环 子 系统 模型 窗 。 
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@ 断 开 (In1) 和 (Outl) 之 间 的 连 线 ; 从 Simulink 库 引 入 (Relation Operator) 关 系 模块 、 
《Add》 求 和 模块 \Memory 记 忆 模 块 。 

@〈Relation Operator) 关系 模块 取 自 (Simulink/Logic and Operations 子 库 ;(Relation 
Operator) 模 块 参数 对 话 窗 的 Relational operator 栏 , 选 中 “二 "项 。 

@ 〈Add) 求 和 模块 ,采用 默认 设置 。 

@〈Memory) 记 忆 模块 取 自 (Simulink/Discrete) 子 库 , 用 来 保存 上 次 累计 和 。 

@ 再 在 (While Iterator) 模 块 对 话 窗 的 States when starting 栏 ,选择 reset 项 。 

@ 把 (Outl) 和 《Out2 模 块 的 名 称 分 别 改 为 (Nx 和 (《Sx) 。 

@ 按 图 8. 5 - 9, 完 成 各 模块 间 的 连 线 。 











图 8.5-9 完成 参数 设置 和 连接 的 While 环 子 系统 


(4) 仿真 参数 配置 和 模型 保存 
@ 选中 exm080502 模型 窗 下 拉 菜 单 {Simulation 二 Configuration Parameters} 菜单 ,引出 
exm080502/Configuration 仿真 参数 设置 对 话 窗 。 并 进行 以 下 仿真 参数 配置 
图 Solver options/Type 栏 ,本 例 可 选 Fixed-step。 
国 Solver options/Solver 栏 ,应 选 discrete (no continuous states) ,因为 本 例 模型 中 , 没 
有 含 连续 状态 的 模块 存在 。 
图 Solver options/Fixed-step size 栏 ,填写 1 。 
量 Stop time 仿真 终止 时 间 栏 , 可 以 填写 1 的 任何 整数 倍数 值 , 因 为 在 本 例 中 ,整个 循 
环 过 程 是 在 一 个 时 间 步 长 中 进行 的 。 
@ 保存 模型 为 exm080502. mdl。 
@ 在 完成 以 上 设置 后 ,就 可 进行 仿真 ,并 得 到 正确 的 结果 ,参见 图 8.5 -6。 
【说 明 】 
@ 关于 (While Iterator) 迁 代 控制 模块 对 话 窗 While loop type 栏 的 设置 
图 本 例 采 用 do-while 循环 模式 ,于 是 “循环 体 先 被 计算 ,后 检查 循环 条 件 是 否 满足 ”, 所 
以 不 需要 “初始 迭代 条 件 ” 输 入 口 IC; 而 最 大 迭代 次 数 设 置 为 1 000 次 ,防止 无 休止 
循环 。 
量 假如 取 while 选项 ,就 * 先 检查 循环 条 件 ,再 执行 循环 体 中 各 指令 ”。 此 时 ,第 一 次 迭 
代 前 需要 判断 ,所 以 (While Iterator) 模 块 必 须 有 “初始 迭代 条 件 " 输 入 口 IC。 
@ While 迭代 与 仿真 时 点 之 间 的 关系 
旺 While 循环 中 的 和 迭代 时 点 不 同 于 整个 系统 的 仿真 主 时 点 (Major time step)。 在 
While 循环 执行 期 间 , 整 个 系统 的 仿真 时 间 将 停留 在 原先 的 时 点 上 不 变 。 换 句 话 
说 ,假如 在 某 时 点 进入 While 循环 ,那么 不 管 在 此 While 环 中 发 生 和 迭代 多 少 次 ,也 不 
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管 欠 代 消耗 了 多 少 真实 时 间 ,都 不 会 使 仿真 时 钟 前 进 ,而 仍然 处 在 原先 的 仿真 时 
点 上 。 

国 While 环 中 的 每 个 迭代 ,都 被 处 理 为 一 个 Minor time step 子 时 点 。 按 此 时 点 ,Simu- 
link 将 按 编译 时 排 定 的 次 序 逐 个 调用 所 含 各 块 的 更 新 算法 和 输出 算法 。 


8.5.3 If-else 条 件 转向 和 信号 合成 


本 节 仍 以 算 例 形式 讲述 { 一 else 条 件 转向 功能 的 实现 机 理 。 
【 例 8. 5 -3】〗 采用 “条 件 转向 子 系统 "模块 构造 满足 (8. 5 - 3) 式 的 Simulink 模型 。 本 例 目的 ， 
介绍 Simulink 实现 “If-else 条 件 转向 "的 具体 步骤 ;(If 和 《If Action Subsystem》 模 块 的 使 用 
要 诀 。 


下 站 一 
3 一 1 一 1 委 上 <1 一 3 委 雪 3 (8.5-3) 
e 9 1 入 上 


(1) 满足 题 给 要 求 的 M 码 
为 有 助 于 理解 “Simulink 中 条 件 转向 功能 "的 机 理 , 特 通过 表 8. 5 - 1 列 出 两 组 “对 照 用 的 
M 码 "。 这 两 组 码 都 可 以 绘 出 如 图 8. 5 - 10 所 示 的 y(0) 函 数 曲 线 。 














图 8.5-10 运行 M 码 所 绘 出 的 函数 曲线 


〈2) 顶层 模型 的 创建 

@ 开启 一 个 Simulink 新 建 模型 窗口 。 

@ 分 别 从 (Sources)、(Ports&Subsystems》、(Signal Routing)、(Sinks) 等 子 库 中 , 把 
《Clock)》 《If 《If Action Subsystem ) (Merge) (Scope) 等 模块 拉 人 新 建 模型 窗 。 

@ 然后 对 (If Action Subsystem》 条 件 执行 子 系统 模块 进行 复制 ,再 产生 出 另外 2 个 条 件 
执行 子 系统 模块 (If Action Subsystem 1》 和 (If Action Subsystem 2》, 于 是 ,得 到 
图 8.5-11 所 示 草 稿 模型 。 
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表 8.5-1 实现 条 件 转向 的 M 码 所 对 应 的 Simulink 模块 

















对 照 用 M 码 一 对 照 用 M 码 二 Simulink 模块 
t 一 3:0.1:3， t 一 一 3:0.1:3; 
n 一 length(D， 
fork=lin 《if》 输出 口 十 
itKIO 一 一 1 JI=tG< 一 Di %% 隐 喻 话 。| 《H Action Subsystem)》 
yGoO=tCo， 
elseif Kg) 二 一 一 1&t(O<1 | 72 一 tt 一 一 1&t<D .3 和 隐喻 elseif 《elseif) 输 出 口 十 
yl 一 tCo)-34 《If Action Subsystem 1) 
else y3=exp( 一 tK(t>=1D 十 D)， 和 % 隐 喻 else 《else) 输 出 口 十 
y(O 一 exp( 一 to 十 D 《If Action Subsystem 2) 
end 
end 
EL y=[y1,y2,y3] 《Merge) 
plotCtyy, LineWidth' ,3) 
xlabel('t) ,ylabel('y) 
《Secope) 
axis([ 一 3,3, 一 3,1. 2]) 本 
grid on 











图 8.5-11 经 拖 入 库 模块 及 复制 操作 后 的 模型 初 样 
@《〈If) 条 件 转向 控制 模块 参数 对 话 人 窗 的 设置 

里 Number of inputs 栏 ,填写 1。( 因 为 本 例 的 条 件 表达 式 仅 与 一 个 变量 有 关 ; 由 此 ， 
《If 模块 外 形 只 有 一 个 ul 输入 口 .) 

图 If expressions 栏 , 填 写 条 件 表达 式 < 一 1 。( 规 定 :(If? 模 块 的 输入 只 能 用 ul， 
u2,… 作 为 变量 名 ,不 管 向 (If 模块 输入 的 变量 名 是 什么 。) 

国 Elseif expressions 栏 , 填 写 ul 之 = 一 1 & ul 一 1。 

国 “ 勾 选 "Show else condition 栏 。 
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图 点 击 [Ok] 键 或 LApply] 键 (If 模块 就 呈现 如 图 8. 5 - 12 的 模样 。 
@〈《Merge) 信 号 合成 模块 参数 对 话 窗 的 设置 
国 Number of inputs 栏 ,填写 3( 对 应 3 个 条 件 执行 子 系统 ) 。 
旺 Initial output 栏 ,填写 [ ]* 空 (使 该 模块 输出 初始 值 与 “那个 满足 执行 条 件 的 子 系 
统 模块 的 初始 值 "一 致 ) 。 
四 点 击 [Ok] 键 或 LApply] 键 ,(Merge) 模 块 呈现 图 8. 5 - 12 模样 。 
@ 经 以 上 操作 后 , 按 图 8. 5 - 12 连接 各 模块 ,并 保存 为 exm080503. mdl。 








图 8.5-12 完成 连接 的 顶层 模型 exm080503. mdl 


〈2) 条 件 执行 子 系统 的 构建 
在 本 例 中 的 主 模型 中 ,有 3 个 If Action Subsystem 条 件 执行 子 系统 。 所 有 子 系统 的 最 终 
模型 分 别 如 图 8. 5 - 13(a)(b)(c) 所 示 。 由 于 本 例子 系统 比较 简单 , 且 它 们 的 创建 过 程 大 致 相 
同 ,因此 鉴于 篇 幅 考虑 ,在 此 以 (If Action Subsystem2) 为 例 , 进 行 建 模 描述 。 
点 击 (If Action Subsystem 2 模块, 展开 模型 窗 。 在 此 窗 中 ,进行 如 下 操作 : 
@ 删除 模型 窗 中 ,输入 口 Inl 和 输出 口 Outl 之 间 的 默认 信号 连 线 。 
@ 根据 题 给 :二 1 区 间 中 的 函数 表达 式 ,分 别 从 (Source) Math Operation 两 个 子 库 中 
把 (Constant) (Add) Math Function) 模 块 等 三 个 拖 人 展开 窗 。 
@ 按 题 给 要 求 ,用 信号 线 连接 各 模块 ,适当 配置 各 模块 参数 (由 于 操作 属于 常规 ,不 再 歼 
述 ) ,生成 如 图 8. 5 - 13(c) 所 示 模 型 。 




















<IfAction Subsystem > <IfAction Subsystem 1 > <IfAction Subsystem 2> 
ET ES 
[Lo 5 ar 
an 
(7) 
马 *G CD x CD 严 [CD 
镶 ad tn1 Du [] Out1 
Am 
Fe Cr 


四 人 (9) 


图 8.5-13 构建 完成 的 三 个 条 件 执行 子 系统 
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(3) 仿真 参数 配置 和 示波器 参数 设置 

@ 选中 顶层 模型 的 {Simulation 二 Cofiguration Parameter} 菜 单项 ,弹出 仿真 参数 设置 对 
话 窗 。 作 以 下 参数 设置 : 

Start time 栏 ,设置 一 3( 据 题 给 自 变量 左边 界 ) 。 

Stop time 栏 ,设置 3( 据 题 给 自 变量 右边 界 ) 。 

Solver option 的 Type 栏 , 选 Variable step。 
国 Solver option 的 Solver 栏 , 选 Disc 
国 Solver option 的 Max step size 栏 ,填写 0. 12 
国 示波器 模块 (Scope 二 的 设置 : 纵 座 标 Y-min 栏 中 填 一 3;Y-max 栏 中 填写 1 。 

(4) 保存 和 运行 模型 

@ 经 以 上 操作 后 ,对 exm080503 实施 “保存 "操作 。 

运行 模型 的 操作 

图 运行 exm080503 ,可 得 到 与 图 8. 5 - 14 大 致 相同 的 示 波 窗 界 面 。 差 别 之 处 是 : 示 波 
横 坐 标 范围 是 [0，6], 且 在 示 波 窗 左下 角 有 标识 “Time offset: 一 3”。 

国 再 点 击 示 波 窗 图 标 更 ,就 可 得 到 与 图 8.5 - 14 完全 相同 的 界面 。 





























图 8.5-14 Simulink 模型 给 出 的 函数 曲线 


【说 明 】 
在 Simulink 中 ,条 件 转向 功能 由 《If 条 件 控制 模块 和 (1f Action Subsystem》 条 件 执行 模 
块 联合 实现 。 


8.6 离散 时 间 系 统 和 混合 系统 


在 Simulink 中 , 除 有 一 个 专门 的 Discrete 子 库 外 , Math 子 库 、Signals& Systems 子 库 、 
Sink 子 库 .Sourse 子 库 中 的 几乎 所 有 模块 也 都 能 用 于 离散 系统 建 模 。 

采样 时 间 是 所 有 离散 模块 最 重要 的 设置 参数 。 在 所 有 离散 模块 的 设置 对 话 窗 里 ,Sample 
time 采样 时 间 栏 中 ,可 以 填写 标量 T, 或 二 元 向 量 L[T,,offser] 。T, 指定 采样 周期 of set 是 
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时 间 偏 移 量 (Skew) , 它 可 正 可 负 , 但 绝对 值 总 小 于 T。 实 际 的 采样 时 刻 :一 2T, 十 of set。 
对 于 纯 离散 系统 ,最 优选 使 用 的 Solver 解 算 方法 是 discrete ,但 该 方法 完全 不 能 处 理 连续 
时 间 系 统 。 至 于 其 他 解 算 方法 都 同时 适用 于 离散 时 间 系 统 和 连续 时 间 系 统 两 者 。 


8.6.1 单位 延迟 模块 和 差分 方程 建 模 


1. 单位 延迟 模块 


@《〈Unit Delay) 单 位 延迟 模块 (参见 图 8. 6 - 1) 是 构 
建 离散 时 间 系 统 的 基本 模块 。 1 
@ 单位 延迟 模块 ,存放 于 《Simulink/Commonly Used 目 
Blocks 和 (Simulink/Dsicrete> 子 库 。 
@ 单位 延迟 模块 的 数学 模型 
设 we 和?(A) 分 别 是 模块 的 输入 和 输出 ,那么 
J(r) 一 = ua(tr) 一 w[LG 一 1D)z] (8.6-1) 





Unit Delay 


图 8.6-1 单位 延迟 模块 


或 简 记 为 
?CA] 一 = -ua[A] = w[& 一 J (8.6-2) 
式 中 ,r 为 采样 周期 。 
@ 单位 延迟 模块 的 传递 郴 数 是 
Y(e./U(z) = 十 (8.6-3) 


式 中 ,点 除 符号 “. /”, 表 示 对 输入 向 量 的 每 个 分 量 分 别 延迟 一 个 采样 周期 。 
2. 差分 方程 的 标量 建 模 法 


单位 延迟 模块 在 差分 方程 组 建 模 中 起 着 核心 作用 ,与 积分 模块 在 微分 方程 组 建 模 中 的 作 
用 相当 。 下 例 将 具体 展现 差分 方程 组 标量 法 建 模 的 执行 细节 。 
【 例 8.6-1] 设 购房 时 贷款 45 万 ,年 利率 为 6% ,每 月 ( 即 每 期 ) 等 额 本 息 还 贷 2500 元 , 问 : 还 
贷 后 第 60 期 的 欠 款 是 多 少 ? 还 款 总 期 数 是 多 少 ? 最 后 一 期 该 还 多 少 ? 本 例 演示 :利用 单位 延 
迟 模块 构建 求解 以 上 问题 的 Simulink 块 图 模型 。 同 时 还 顺便 演示 :(Stop Simulation 仿真 终 
止 模块 的 应 用 场合 ;(Enabled Subsystem) 与 (Triggered Subsystem) 两 个 模块 的 “信号 导 通 性 
能 ”差异 ;比较 模块 (Compare To Constant) 的 使 用 。 

(1) 数学 模型 

还 贷 的 数学 模型 如 下 

6C4) 一 (1 十 mb 一 1) 一 力 (8.6-4) 

式 中 ,r 为 月 利率 ,0 为 应 还 贷款 , 刀 每 月 还 贷 额 ,k 为 连续 还 贷 的 月 序号 。 本 月 从 款 5(k) 等 于 : 
上 月 还 贷 后 欠 款 5(&E 一 1), 加 当月 产生 的 利息 g(k 一 1), 减 本 月 还 贷 庆 。 在 本 例 中 5(0) = 
45( 万 ),r 一 0. 06/12, 思 一 0. 4( 万 )。 注 意 : 差 分 方程 式 (8. 6 - 4), 是 构造 图 8. 6 - 2 所 示 模 型 的 
基础 。 

(2) 块 图 模型 所 用 模块 的 设置 

@ 加 法 模块 (Add)( 取 自 (Simulink/Math Oprations 子 库 ) 
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图 8.6-2 以 单位 延迟 模块 为 核心 构成 的 块 图 解 题 模型 
对 话 窗 参 数 设 置 :List of signs 符号 表 ,填写 十 一 ;Sample time 采样 时 间 栏 , 写 一 1。 
@ 时 钟 模块 《Clock》 
对 话 窗 参数 采用 默认 设置 ;用 以 提供 还 贷 期 的 序号 。 
@ 比较 模块 (Compare To Constant)( 取 自 (Simulink/Logic and Bit Oprations 子 库 ) 
对 话 窗 参数 设置 :Operator 关系 比较 符 栏 ,选用 一 一;Constant value 相 比 数值 栏 , 取 
60;Output data type mode 输出 数据 类 型 栏 ,选用 boolean。 
@ 比较 模块 (Compare To Constant1) 
对 话 窗 参 数 设置 :Operator 关系 比较 符 栏 ,选用 一 一 ;Constant value 相 比 数值 栏 , 取 
0;Output data type mode 输出 数据 类 型 栏 ,选用 boolean。 
@ 比较 模块 (Compare To Constant2》 
对 话 窗 参数 设置 :Operator 关系 比较 符 栏 ,选用 一 = ;Constant value 相 比 数值 栏 , 取 
0;Output data type mode 输出 数据 类 型 栏 ,选用 boolean。 
@ 常数 模块 (Constant)( 取 自 (Simulink/Source) 子 库 ) 
对 话 窗 参数 设置 :Constant value 常数 值 栏 , 取 0. 4;Sample time 采样 时 间 栏 ,填写 1 
〈 即 表示 1 个 月 ,该 栏 设置 决定 整个 系统 的 采样 时 间 ) 。 
@ 数值 显示 模块 (Display)(Display1)(Display2)( 取 自 (Simulink/Sinky 子 库 ) 
对 话 窗 参 数 采用 默认 设置 。 
@ 使 能 子 系统 (Enabled Subsystem)( 取 自 (Simulink/Ports&Subsystemsy 子 库 ) 
采用 默认 设置 ;该 模块 仅 在 第 1 到 第 60 期 还 款 区 间 使 能 。 
@ 增益 模块 (Gain)( 取 自 (Simulink/Math Oprations 子 库 ) 
对 话 窗 参数 设置 :Gain 增益 栏 ,填写 (1 十 0. 06/12) ;Sample time 采样 时 间 栏 , 写 一 1。 
@ 示 波 模块 (Scope)( 取 自 (Simulink/Sink) 子 库 7 
纵 坐标 范围 :Y-min, 取 0;Y-max, 取 50。 
横 坐标 范围 :点 击 示波器 工具 图 标 国 , 引 出 对 话 窗 ;在 Time range 栏 中 填写 180。 
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@ 仿真 终止 模块 (Stop Simulation)( 取 自 (Simulink/Sink) 子 库 ) 
采用 默认 设置 。 该 模块 输入 大 于 0 时 ,终止 仿真 。 
@ 触发 子 系统 (Triggered Subsystem)( 取 自 (Simulink/Ports&Subsystems) 子 库 ) 
采用 默认 设置 。 它 仅 在 最 后 一 期 还 款额 小 于 0. 4( 万 ) 时 工作 。 
@ 单位 延迟 模块 (Unit Delay)( 取 自 (Simulink/Dsicrete) 子 库 ? 
其 对 话 窗 参 数 设 置 :Initial conditions 初始 条 件 栏 , 填 为 45;Sample time 采样 时 间 栏 ， 
填 一 1( 表 示 该 模块 “秉承 "系统 设 定 的 采样 时 间 ) 。 
(3) 完成 模型 和 仿真 参数 配置 
@ 按 图 8.6 - 2 完成 各 模块 间 的 连 线 。 
@ 解 算 器 的 选用 
因为 本 例 模 型 是 一 个 纯 离 散 系统 , 即 不 包含 微分 .积分 等 连续 模块 的 系统 ,所 以 解 算 器 
宣 选 用 定 步 长 的 离散 解 算 器 (Fixed-step Discrete Solver) 。 
@ 仿真 终止 时 间 (Stop time) 的 设置 
由 于 本 例 仿 真 终止 由 《Stop 模块 控制 ,所 以 在 仿真 终止 栏 中 ,可 以 填写 inf( 正 无 穷 ) 。 
(4) 保存 模型 和 仿真 运行 
@ 经 以 上 操作 后 + 保存 模型 为 exm080601. mdl。 
@ 运行 该 块 图 模型 , 解 题 结 果 如 下 : 
国 《Display) 动 态 显示 第 1 期 到 第 60 期 的 每 期 从 贷 额 ;并 最 后 静止 在 第 60 期 从 贷 额 。 
国 《Displayl) 动 态 显示 还 贷 的 期 序号 ;并 最 终 显 示 总 还 贷 期 数 。 
国 《Display2) 显 示 最 后 一 期 还 贷 额 。 
量 示 波 窗 绘 出 每 期 从 贷 曲线 , 见 图 8.6 - 3。 














图 8.6-3 欠 贷 曲线 


【说 明 】 

@ 特别 注意 , 式 (8.6 -4) 中 的 5(t) 是 每 上 期 的 欠 贷 。 因 此 , 建 模 时 ,应 该 取 (Unit Delay》 
模块 的 输入 信号 作为 每 期 的 欠 贷 。 而 不 要 错 把 (Unit Delay) 模 块 的 输出 认 作 为 每 期 的 
欠 贷 。 

@ 在 本 例 中 , 当 &< 和 60 时 ,(Compare To Constant) 模 块 输出 1, 于 是 使 能 子 系统 模块 (Er 
abled Subsystem)“ 导 通 ”, 所 以 数值 显示 模块 (Display) 动 态 地 显示 第 1 期 到 第 60 期 的 
每 期 从 贷 ,并 最 终 静 止 地 显示 第 60 期 的 欠 贷 。 

@ 本 例 中 , 当 25Ce) 和 0.4 那 一 刻 ,(Compare To Constant2) 模 块 输出 1, 此 刻 触 发 子 系统 
模块 (Triggered Subsystem)“ 导 通 ”, 于 是 数值 显示 模块 (Display2 显 示 出 最 后 一 期 的 
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欠 贷 额 。 
3. 差分 方程 组 的 向 量 建 模 法 


与 积分 模块 相似 ,单位 延迟 模块 也 有 处 理 向 量 信号 的 能 力 。 
【 例 8.6-2】 采用 图 8.6 -4 所 示 的 块 图 模型 exm080602. mdl 求 如 下 差分 方程 的 输出 >() 


(+D1 T 1 o.1 1fzi(e] ro 
人 | ][ 产 j[ je (8.6-5) 
Lzz(R 十 1)-J L 一 0.05 0.094JLzz(k)J 1 
CA) 
?CA) 一 [1 ol ] (8.6-6) 
CA) 
(=3.|o75-D of 加 ]]- sc.75 一 we) (8.6-7) 
wb 一 3 |0.75 | .jj=: .75 一 y . 


方程 的 初始 条 件 是 :z,(0)=0,z:(0) 一 0。 本 例 演示 :单位 延迟 模块 在 “向 量 建 模 法 ”中 的 应 用 。 














075 














图 8.6-4 由 向 量 法 建立 的 求解 差分 方程 组 的 块 图 模型 


(1) 模型 exm080602 所 用 模块 和 仿真 参数 配置 
@ 模型 所 用 模块 
国 《Constant) 模 块 :常数 值 Constant value 栏 ,填写 0.75; 采 样 时间 Sample time 栏 , 填 
写 0.1。(Unit Delay) 单 位 延迟 模块 :初始 条 件 Initial conditions 栏 ,填写 M 码 列 向 
量 L0;0]。 
四 《Gain》 增益 模块 :增益 Gain 栏 ,填写 M 码 和 矩阵 [1 ，0.13 一 0.05，0.094 ]; 乘 法 规 
则 Mutiplication 栏 ,选择 菜单 项 <MatrixC(K x* u) (u vector)”。 
国 《Gainl 增益 模块 :增益 Gain 栏 , 填 写 M 码 行 向 量 [1 , 0 ] * 3; 乘 法 规则 Mutiplica- 
tion 栏 ,选择 菜单 项 <MatrixCK * u) Cu vector)"。 
时 《Gain2) 增 益 模块 :增益 Gain 栏 .填写 M 码 列 向 量 [1 ; 0 ] * 3; 乘 法 规则 Mutiplica- 
tion 栏 ,选择 菜单 项 <MatrixCK * u) Cu vector)”。 
国 〈《Scope) 模 块 对 话 窗 参 数 设置 : 纵 坐标 Y-min 设 为 0,Y-max 设 为 1。 
国 《Display) 模 块 :完全 采用 默认 设置 。 
@ 参照 图 8. 6 - 4, 完 成 各 模块 间 的 信号 线 连接 。 
@ 仿真 参数 配置 
国 选中 {Simulation 二 Configration parameters} ,引出 对 话 窗 ; 
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量 在 仿真 终止 时 间 Stop time 栏 ,填写 2; 
国 在 解 算 器 Solver 栏 , 选 择 Discrete。 
(2) 保存 和 运行 模型 
@ 经 以 上 操作 后 保存 模型 。 
@ 运行 该 模型 ,可 得 图 8.6 - 5 所 示 曲 线 ;数值 显 示 器 动态 显示 输出 值 ( 参 见 图 8.6-4)。 








图 8.6-5 exm080602 块 图 模型 的 输出 


【说 明 】 
@ 向 量 建 模 法 的 注意 要 点 是 ; 
国 单位 延迟 模块 (Unit Delay) 的 初始 条 件 要 用 列 向 量 的 M 码 填写 。 
国 增益 模块 人 Gain 的 增益 值 ,应 该 用 适当 的 表示 向 量 或 矩阵 的 M 码 填写 。 
国 增益 模块 的 乘法 规则 ,要 选择 “矩阵 乘法 规则 ”。 而 增益 模块 的 默认 乘法 规则 是 “ 数 
组 乘法 规则 ” 
@ 从 理论 上 说 ,本 例 差 分 方程 的 求解 与 采样 时 间 无 关 。 本 例 之 所 以 对 (Constant) 设 置 采 
样 周期 ,一 是 出 于 仿真 进程 需要 ,二 是 本 例 差 分 方程 来 源 于 连续 系统 的 离散 化 。 


8.6.2 离散 积分 模块 和 混合 系统 








1. 离散 时 间 积 分 模块 


离散 积分 的 全 称 是 离散 时 间 积分 (Discrete-time Jntegrator) ， 
参见 图 8. 6 - 6。 该 模块 的 一 个 主要 应 用 场合 就 是 混合 系统 。 混 








合 系统 指 : 系 统 的 某 部 分 由 连续 时 间 模块 构成 ,而 另 部 分 则 由 采 
样 离散 时 间 模 块 组 成 。 NE 
连续 时 间 传递 丽 数 积分 模块 的 输入 输出 关系 表述 为 


图 8.6-6 离散 时 间 积分 模块 
YYCt) [eeoud: 十 y(to)》 (8.6-8) 


著 记 和 一 (一 1)T, ,一 AT , 则 可 写 出 
>[AT,] = >[( 一 1)T] 二 三 ud (8.6-9) 
式 中 ,T, 是 采样 周期 ,此 式 称 为 离散 时 间 积分 。 该 式 中 本 xa(t)dt 的 三 种 不 同 近似 方法 生 


成 连续 积分 二 的 三 种 不 同形 式 的 "离散 积分 ", 见 表 8. 6 - 1 。 
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表 8.6-1 连续 积分 1/* 最 常见 的 三 种 等 价 近似 










前 向 欧 拉 积 分 后 向 欧 拉 积 分 


Forward Euler Integration Backward Euler Integration 


梯形 积分 


Trapezoidal Integration 
















ecod TDT]| [racod 一 并 :atT] 芝 DIDI+eird 
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rom 























Y(z) 
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YCz) 
Uce) 
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【说 明 】 
@ 最 常见 的 离散 化 方法 :把 连续 传递 函数 G(*) 中 的 * 用 以 上 三 种 “等 价 近 似 式 的 倒数 ” 
替代 。 
@ 若 采 用 梯形 积分 替代 , 则 就 是 著名 的 Tustin 近似 ,或 称 双 线性 近似 。 
@ 为 得 到 可 接受 的 近似 精度 ,采样 时 间 T, 不 应 小 于 系统 单位 阶 婚 响 从 0. 1 上 升 到 0.9 
所 需 时 间 的 (1/6); 或 者 采样 频率 应 取 闭 环 系统 带宽 的 15 倍 左右 。 
2. 混合 系统 的 s 变量 蔡 换 法 
【 例 8.6-3】 在 图 8.6 -7 中 ,有 两 个 闭环 系统 :下 方 的 系统 采用 “连续 超前 -滞后 校正 器 Ge ”; 
3 罗 四 本 六 _ _1909 十 969s 十 95 
上 方 的 则 采用 通过 “Tustin 近似 ”的 “离散 校正 器 "。 在 此 Ge (s) 一 豆 十 5515 二 0.065。 本 


例 演示 :连续 传递 函 数 离散 化 ;c2d 指令 的 调用 格式 ;tf，tfdata 等 指令 的 用 法 ;模型 浏览 器 的 使 
用 ;利用 模型 内 存 保存 模型 运行 所 需 变量 。 
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图 8.6-7 超前 灌 后 校正 器 及 其 等 价 离散 近似 校正 期 间 的 比较 模型 

(1) 本 例 的 解 题 步 又 

@ 建议 读者 采用 如 下 解 题 步骤 
先 构建 采用 连续 校正 器 的 闭环 系统 ;观察 系统 响应 曲线 ,估计 采样 周期 ;借助 变换 指令 
c2d 算出 近似 离散 校正 器 的 系数 ;再 构建 采用 离散 校正 器 的 闭环 系统 ,形成 如 图 8.6-7 
所 示 的 模型 。 

@ 注意 :以 下 的 令 述 次 序 仅 出 于 书稿 篇 幅 考虑 。 

〈2) 关于 图 8. 6 - 7 块 图 模型 的 说 明 

@ 连续 传递 函数 模块 (Transfer Fcny，(Transfer Fcn 1) ，(Transfer Fcn 2 都 取 自 (Sim- 
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ulink/Continuous 子 库 ; 各 模块 的 分 子 分 母系 数 , 按 题 给 条 件 在 各 模块 对 话 窗 中 填写 。 
@ 离散 传递 函数 模块 (Discrete Transfer Fcn 取 自 (Simulink/Discrete) 子 库 。 该 模块 对 
话 窗 中 的 参数 设置 :分 子 系数 Numerator coefficients 栏 ,填写 GdcNumi; 分 母系 数 De- 
nominator coefficients 栏 ,填写 GdcDen; 采 样 周期 Sample time 栏 ,填写 Ts。 
@ 示波器 模块 (Scope) 的 设置 :每 个 示 波 轴 的 纵 坐 标 Y-min 为 0,Y-max 为 1.5。 
合 路 复 用 器 (Mux 取 自 (Simulink/Signal Routing) 子 库 
@ 对 信号 的 标识 
国 《Transfer Fcn) 模 块 输出 信号 线 , 标 识 为 Recc, 表 示 “ 连 续 校 正 器 所 在 系统 的 红色 响 
应 曲线 ";(Transfer Fcn 2) 的 输出 信号 线 标识 为 Ydc, 表 示 “ 离 散 校正 器 所 在 系统 的 
黄色 响应 曲线 ”。 
国 合 路 复 用 器 (Mux) 的 输出 信号 线 只 需 键 人 一 即 可 。 
@ 在 模型 窗 的 仿真 终止 时 间 栏 填写 5; 按 图 8. 6 - 7, 完 成 各 模块 间 的 连 线 ; 并 保存 为 
exm080603. mdl。 
(3) 离散 校正 器 系数 和 采样 周期 的 生成 
@ 在 exm080603 模型 窗 中 ,选中 {View > Model Explorer} 菜 单 ,引出 模型 浏览 器 。 
@ 在 模型 浏览 器 中 ,展开 exm080603 节点 ,再 选中 其 下 的 Model Workspace 节点 。 
@ 在 M-code 编辑 框 中 ,填写 (参见 图 8.6-8) 
Gec=tf([190,969,95],[1,6.51,0.065])， %% 建 立 连 续 校 正 器 的 传递 函数 


Ts=0.08， 多 设 定 采样 周期 

Gdc=e2d(Gee,Ts, Tustin') 多 计算 离散 等 价 近似 

[num,dem]= 一 tfdata(Gdc)， 和 % 从 Gde 中 提取 分 子 和 分 母 数 据 

GdeNum 一 num{1l); 六 从 num 胞 元 中 获取 分 子 多 项 式 系数 向 量 
GdeDen= den{l)， 委 从 den 胞 元 中 获取 分 母 多 项 式 系数 向 量 


量 先 点 击 [Apply] 键 , 确 认 编码 区 中 M 码 的 有 效 性 。 
量 再 点 击 [Reinitialize from Source] 键 ,在 模型 内 存 中 生成 Ts, GdcNum 和 GdcDen 变 
量 ,参见 图 8.6-8。 











图 8.6-8 模型 内 存 操控 区 


@ 点 击 [Apply] 键 ,确认 编码 区 中 M 码 的 有 效 性 。 
@ 再 点 击 [Reinitialize from Source] 键 ,在 模型 内 存 中 生成 Ts，GdcNum 和 GdcDen 
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变量 。 
@ 完成 以 上 操作 ,关闭 模型 浏览 器 ,对 exm080603 实施 保存 操作 。 
(3) 仿真 比较 


运行 exm080603 ,就 得 到 如 图 8. 6 - 9 所 示 图 形 :Ydc、Recc 分 别 代表 离散 .连续 校正 器 所 在 
闭环 的 响应 。 





图 8.6-9 采用 不 同 校正 器 的 系统 阶 跃 响应 比较 


8.6.3 多 速率 系统 的 色彩 标识 


在 仿真 实践 中 ,经 常 遇 到 数字 通信 系统 .数字 控制 系统 等 多 速率 混合 系统 。Simulink 为 
帮助 用 户 跟踪 不 同 采样 速率 的 运作 范围 和 信息 流向 ,采用 不 同 颜色 表示 不 同 采样 速率 。 
【 例 8.6-4】 利用 图 8.6 - 10 所 示 exm080604. mdl 模型 演示 :不同 速率 的 着 色 ; 零 阶 保持 模 
块 的 使 用 。 
















































































TransferFen1 





图 8.6-10 用 色彩 和 文字 标识 不 同 速率 

(1) 对 exm080603. mdl 进行 “另存 为 "操作 ,生成 exm080604. mdl。 
(2) 对 exm080604. mdl 的 修改 
@ 信号 源 的 修改 

量 删除 原 模型 中 的 (Step 模 块 。 

国 从 (Simulink/Sources) 子 库 引 入 (Sine Wave) 正 弦 波 模块 。 对 (Sine Wave) 正 弦 波 模 

块 设置 参数 :频率 Frequency 栏 , 设 置 为 2; 采 样 周 期 Sample time 栏 ,设置 为 0.01。 

@〈Zero-Order Hold 零 阶 保持 模块 取 自 (Simulink/Discrete> 子 库 ; 采 样 周期 Sample 
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time 设 为 0.04。 
@《〈Scope) 示 波 器 纵 坐 标 设置 :Y-min 取 一 1. 5,Y-max 取 1.5。 
@ 把 模型 窗 仿真 终止 栏 中 的 5 改 为 4, 为 的 是 更 好 显示 两 条 曲线 的 差异 。 
@ 参照 图 8. 6 - 10 ,完成 模块 间 的 信号 连 线 。 
@ 〈Zero-Order Hold) 模 块 输出 信号 线 标识 为 Ydh,Rech。 
(3) 不 同色 彩 和 文字 标识 采样 速率 Eee 有 
选中 模型 窗 菜单 项 {Format 二 Sample Time 06560600]| 














Display 之 All } ,模型 窗 中 的 块 图 及 信号 线 就 被 标 2 

识 ( 参 见 图 8.6 - 10) 。 与 此 同时 ,弹出 图 8.6 - 11 Color hnnotation Description Value 

所 示 的 “采样 着 色 图 例 框 ?对 所 标 * 色 彩 、 文 字 " 给 一 0 

与 解释 。 Dr D2 Discrete 2 0.04 
(4) 保存 和 运行 模型 9 73 Discrete 3 0.08 
经 以 上 操作 后 ,对 模型 进行 保存 操作 。 运 行 Primt 

模型 ,可 得 如 图 8. 6 - 12 所 示 曲 线 

【说 明 】 Belp 





@@ 为 保证 着 色 反 映 模型 窗 内 真实 , 凡 经 修改 
的 模型 窗 ,都 应 选 点 菜单 {Edit 二 Update 
Diagram} ,加 以 更 新 
@ 如 想 观 察 模型 窗 的 “着 色 图 例 ", 只 须 点 选 菜单 { View 之 Sample Time Legend} 即 可 。 





图 8.6-11 被 着 色 模 型 的 色 标 图 例 





图 8.6-12 经 零 阶 保持 后 两 系统 响应 的 比较 


8.7 _ Simulink 的 分 析 工具 


8.7.1 模型 和 模块 信息 的 获取 


1. 模型 状态 及 输入 输出 特征 的 获取 

假如 读者 想 在 指令 窗 中 对 由 模块 构成 的 Simulink 模型 进行 分 析 ( 如 对 模型 进行 初始 状态 
的 设置 ), 就 必须 先知 道 :被 分 析 模 型 究竟 有 多 少 * 连 续 状态 "? 有 多 少 * 离 散 状态 ”? 模型 中 的 
哪个 模块 对 应 着 状态 向 量 中 的 哪个 分 量 ? 
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从 模型 获取 状态 向 量 结构 的 指令 如 下 : 

[sizes，x0，StateCel 由 一 Mname 获取 名 为 Mname 模型 的 状态 向 量 信息 
【说 明 】 
Mname 应 为 具体 模型 名 (不 包含 扩展 名 ) 。 
第 一 个 输出 量 是 必须 的 ,其 它 两 个 可 缺 省 。 
sizes 是 一 个 7 元 向 量 , 其 各 分 量 的 含义 见 表 8.7- 1。 
x0 给 出 的 是 “模型 "状态 向 量 初始 值 ,而 不 是 模块 的 初始 值 。 其 原因 是 :模块 所 设置 的 
初始 值 可 以 被 模型 窗 仿真 参数 设置 对 话 框 Workspace IO 页 上 的 初始 值 所 “种 盖 ”。 
StateCell 是 一 个 胞 元 数组 。 它 按 次 序 给 出 了 “所 有 状态 变量 对 应 模块 "所 在 的 模型 名 、 
子 系统 名 及 模块 名 。 


表 8.7-1 sizes 向 量 各 分 量 含义 























含 义 元 素 含 义 
size(1) | 状态 向 量 中 连续 分 量 数 size(5) | 系统 中 不 连续 解 的 数目 
size(2) | 状态 向 量 中 离散 分 量 数 size(6) | 系统 中 是 否 含有 直通 回路 


















size(3) | 输出 (分 量 ) 总 数 


输入 (分 量 ) 总 数 


不 同 采样 速率 的 类 别 数 


size(7) 























Size(4) 





【 例 8.7-1]】 观察 图 8.7- 1 所 示 exm080701. mdl 模型 的 特征 参数 。 本 例 演 示 :模型 特征 信 
息 的 获取 ;各 特征 量 的 涵义 ;模型 初始 值 设 置 的 “模块 法 "和 * 仿 真 参数 配置 窗 法 "; 仿真 配置 窗 
设置 参数 "的 优先 权 高 于 “模块 对 话 窗 设置 参数 "。 


























图 8.7-1 具有 三 种 采样 速率 的 混合 系统 

(1) 模型 exm080701. mdl 的 关键 参数 及 响应 曲线 

@ 《Step) 模 块 的 阶 妈 时 间 Step time 被 设 为 0。 

@〈Discrete-Time Integrator) 模 块 :Integrator method 栏 选 用 Integration: Trapezoidal; 
增益 Gain value 栏 填写 8. 4; 初 始 条 件 Initial condition 栏 ,填写 一 0. 5 采样 时 间 Sam- 
ple time 栏 ,填写 0.03。 

@ 〈Scope) 模 块 的 纵 坐 标 Y-min 设 为 0.5,Y-max 设 为 2.5。 

@ 采样 速率 标识 
里 选中 模型 窗 菜单 项 {Format 二 Sample Time Display 之 All) ,采用 色彩 和 文字 标识 采 

样 速率 。( 参 见 图 8.7- 1) 
国 黑色 及 cont 表示 连续 信号 ;红色 及 D1 表示 离散 采样 信号 ;灰色 及 Fim 表示 按 解 算 
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器 的 最 小 时 点 固定 值 采 样 。 
@ 运行 该 模型 ,可 见 图 8.7 - 2 所 示 的 响应 曲线 





图 8.7-2 由 模块 设 定 状态 初 值 的 响应 曲线 
〈2) exm080701. mdl 的 状 


[sz,x0,StateCel1] = exm080701 s 获得 模型 信息 
S2 = 





0.5000 

StateCell = 
'exm080701/Transfer Fcn 
'exm080701/Transfer Fcn 


[lx34 char 


StateCel1{3} 

ans = 

exm080701/Discrete - Time Integrator 

由 以 上 运行 结果 可 知 :由 SZ 的 前 2 个 元 素 值 2 和 1 可 知 ,该 模型 有 2 个 连续 状态 .1 个 离 
散 状态 :再 由 StateCell 三 个 胞 元 内 容 可 知 , 那 2 个 连续 状态 是 模块 Transfer Fen 模块 的 属 
性 ,而 那个 离散 状态 是 (Discrete-Time Integrator) 的 属性 ;相应 于 此 ,模型 当前 的 初始 状态 向 
量 由 X0 的 各 个 元 素 显示 。 

(3) 通过 仿真 参数 配置 窗 ,改变 模型 初始 值 

@ 选中 exm080701 模型 窗 {Simulation 二 Configration Parameters} 菜 

@ 在 引出 的 Configuration 界面 上 ,选中 Data Import/Export 对 话 框 。 

@ 勾 选 初始 初始 状态 Initial state F 在 此 栏 中 , 按 M 码 规 则 填写 列 向 量 [0; 0; 0. 5] 。 
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点 击 Configuration 界面 右 下 角 的 [Apply] 或 LOK] 键 ,确认 设置 。 
@ 再 运行 该 模型 ,可 得 到 与 图 8.7 - 2 不 同 的 图 8.7- 3 动态 曲线 。 








图 8.7-3 由 参数 配置 窗 设 定 状态 初 值 后 产生 的 响应 曲线 






(3) 步 操作 可 知 :(Discrete 一 Time Integrator) 模 块 对 话 窗 所 设置 的 初始 值 一 0.5， 
被 在 “仿真 参数 配置 窗 "定义 的 模型 初始 值 0. 5 所 覆盖 ,从 而 导致 不 同 的 响应 曲线 。 这 
意味 着 :仿真 参数 配置 窗 "中 设置 的 初始 向 量具 有 更 高 优先 权 。 

@ 直接 利用 "仿真 参数 配置 窗 "改变 模型 初始 向 量 ,操作 比较 简单 。 但 在 
型 初始 状态 向 量 的 这 种 设置 方式 必须 在 经 过 类 似 本 例 步骤 (2) 的 确认 后 


2. 模型 /模块 参数 的 指令 获知 和 设置 


【 例 8.7-2】 以 exm080701. mdl 为 例 , 演 示 : 如 何 得 知 模型 中 各 模块 和 可 设置 参数 的 具体 准 
确 名 称 ; 如 何 通过 指令 获取 和 设置 模型 中 指定 模块 对 话 窗 中 的 参数 ;如 何 得 知 * 仿 真 参数 配置 
框 ?中 的 可 设置 参数 准确 名 称 ;又 如 何 通过 指令 获取 和 设置 这 些 模型 仿真 参数 。 

(1) 借助 find_system 指令 获知 模型 所 用 模块 的 名 称 

只 要 块 图 模型 文件 在 MATLAEB 的 搜索 路 径 上 或 在 当前 目录 下 ,运行 以 下 指令 就 可 得 到 
该 模型 包含 的 所 有 模块 的 名 称 。 

BN = find system('exm080701)) 

BN = 





此 必须 指出 : 模 
, 方 可 进行 。 











'exm0807011 
'exm080701/Rdd' 
'exm080701/Rddl' 
[lx34 char] 
exm080701/Gain' 
exm080701/Mux' 
'exm080701/Scopel 
'exm080701/Step! 
'exm080701/Transfer Fcnl 
(2) 借助 帮助 浏览 器 获知 模块 参数 
@ 每 个 模块 的 描述 参数 分 两 类 
里 通用 参数 :描述 模块 位 置 . 大 小 、 朝 向 、 回 调 等 特征 的 参数 。 在 大 多 数 场合 ,这 些 参 数 
的 改变 和 设置 ,一 般 不 通过 指令 方式 进行 。 
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加 专用 参数 :针对 模块 的 不 同 应 用 目标 所 设计 的 参数 。 专 用 参数 的 分 类 与 (Simylink》 
库 模 块 的 子 库 分 类 一 致 。 即 分 为 连续 、 离 散 、 逻 辑 .数学 运算 、 信 号 路 由 、 信 号 收集 、 
信号 发 生 等 不 同类 别 。 通 过 指令 设置 的 参数 ,大 多 是 专用 参数 。 

国 若 用 户 不 知道 模型 仿真 参数 名 称 ,那么 可 通过 下 面 方法 获得 帮助 。 

@ 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 角 的 “搜索 栏 "中 输入 "Block 一 Specific Parameters”, 将 

导致 帮助 浏览 器 的 右 侧 显 示 出 如 图 8. 7 -4 所 示 分 类 超 链接 节点 。 注 意 : 关 键 词 外 的 

双 引 号 是 “英文 输入 状态 下 的 双 引 号 ”。 


ie 





和 Paysriter_ Braktop isdohl 








人 aaspestfis Pereotert。， x ， 寺 


aaaoeta soereh Rowslts| 











bL 


ET 





。 Conanuous Librany Block Parameters 引 
。， Discornuties Library Block Parameters 
Discrete Loran Block Parameters 
， kogicand Bi Operatons Library Block 
Paramelers 
。Lookup Tables Block Parameters 
， Ma 由 Dperatons Library Block Parameters 
ModelVerficaton Liprany Block Parameters 
。 Wide Unites Library 
Parameters 
。Ports& Subsystems Library Block 
Parameters 
Signai Atnibutes Library Block Parameters 
。 Signal Rowing Library Block Parameters 
。 brary Block Parameter 














图 8.7-4 


出 
| 


运用 关键 词 搜索 到 的 模块 分 类 参数 节点 


@ 再 根据 模块 所 属 类 别 , 点 击 相应 节点 ,就 可 以 获知 相应 的 模块 参数 名 称 及 可 能 取 值 。 
比如 , 若 想 获知 (Gain) 模 块 的 专用 参数 ,那么 应 该 点 击 Math Operations Library Block 


Parameters 超 链接 节点 。 


@ 从 那 超 链接 节点 ,可 以 找到 关于 (Gain》 模 块 所 用 的 参数 名 称 和 可 能 取 值 。 


@ 至 此 ,就 可 用 以 下 指令 对 exm080701. mdl 的 (Gain 模 块 增益 进行 获取 和 设置 ; 


Gv0 = get param(BN{5}, Gain) 
set param(BN{5} ,Gain'，'1.11)) 
Gv = get param(BN{5} ,Gain') 
set param(BN{5) ,,Gain'，'1.4)7 
Gv0 = 

1.4 

ev = 

匆 强 


当 获 得 em080701 <Gainy 模块 的 原 增益 值 
儿 对 <Gainy 模块 增益 重新 设置 

名 获得 新 设 增益 值 

包 使 <Gainy 模块 恢复 原 增益 值 


(3) 借助 帮助 浏览 器 获知 模型 仿真 参数 

若 用 户 不 知道 模型 仿真 参数 名 称 ,那么 可 通过 以 下 方法 获得 帮助 ; 

@ 在 MATLAB 帮助 浏览 器 左上 和 角 的 “搜索 栏 "中 输入 "Model and Block Parameters" ,于 
是 帮助 浏览 器 的 右 侧 就 显示 出 关于 Model Parameters 的 超 链 接 ; 再 点 击 该 超 链 接 ,就 
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可 看 到 按 字母 表 排 序 的 全 部 模型 仿真 参数 名 称 及 可 能 取 值 的 列表 。( 注 意 : 采 用 "英文 
双 引 号 ”指定 的 该 词组 ,可 使 浏览 器 直截了当 地 指向 所 需 的 搜索 位 置 .) 
@ 比如 ,通过 以 下 指令 可 对 “配置 参 数 对 话 框 Data Import/VExport 页 上 的 初始 条 件 进 行 


设置 。 
Ci0 = get param(Iexm080701',,InitialState)) 雪原 初始 向 量 
set param(Iexm080701',,InitialStatel,i[0;0; -0.5]) s 重 设 新 初始 向 量 
Ci = get param(Iexm080701',,InitialState)) 妆 获取 新 初始 值 
set param(iexm0807011,!InitialState',Ci0) 外 恢复 原初 始 设置 


cio = 
[0;0;0.5] 
Ci = 
[ojo; -0.5] 
【说 明 】 
@ 关于 get_param 和 set_param 的 更 多 演示 参见 例 8.7-6。 
@ 关于 模型 仿真 参数 设置 的 指令 法 可 参见 例 8.7-7.8.7-8.8.7-9.8.8-2 等 。 


8.7.2 用 Sim 指令 运行 Simulink 模型 


sim 指令 能 使 用 户 在 MATLAB 指令 窗 或 M 文件 中 运行 由 Simulink 建立 的 模型 。 这 无 
疑 大 大 方便 了 模型 的 分 析 和 仿真 ,也 进一步 丰富 了 仿真 分 析 的 内 容 , 如 研究 不 同 参数 .输入 、 初 
始 条 件 的 影响 等 。 


1. 运行 块 图 模型 的 sim 指令 
(1) 至 今 沿 用 的 早期 调用 格式 


[t，x,， 中 一 sim('model' ，timespan，opts，ut) 
利用 输入 参数 进行 仿真 ,返回 逐个 输出 (最 早 格式 ,沿用 至 今 ) 


@ model ”被 运行 模型 名 (不 含 扩展 名 ) 。 模 型 文件 必须 在 MATLAB 搜索 路 径 上 。 
@y 取 自 模型 中 输出 模块 的 记录 矩阵 ;第 k 个 输出 口 记录 占 y 的 第 k 列 。 
全 x 矩阵 ;每 个 列表 示 一 个 “状态 ”变量 的 记录 ;状态 变量 次 序 由 StateCell 获知 。 
@ timespan ”用 来 指定 仿真 的 时 间 区 间 。 它 可 以 取 以 下 几 种 格式 : 
本 [] “ 空 ”, 利 用 块 图 模型 对 话 框 中 的 设置 时 间 ; 
国 工 _final 标量 ,指定 终止 仿真 时 间 ; 
国 [T_start T_final] 二 元 向 量 ,指定 仿真 区 间 ， 
国 OutputTimes 指定 输出 时 间 记 录 点 的 向 量 。 
opts ”配置 参数 构架 ,其 各 域 用 配置 参数 命名 。 
图 运行 simset 可 显示 所 有 参数 名 及 可 能 取 值 . 默 认 使 用 值 。 
国 simgetC'imodel',,PName')) 可 获取 PName 指定 参数 名 的 当前 设 定 值 。 
国 simset('Imodel'，'PNamel,value) ”把 PName 指定 参数 名 的 值 设 定 为 value。 
@ ut 赋 给 仿真 对 象 的 输入 模块 的 量 

量 它 具有 最 高 设置 优先 权 ; 
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国 它 形 为 [t ,ul ,，u2，... ] 的 数值 矩阵 ,每 个 列 或 是 时 间 序 列 ， 或 是 输入 序列 。 
@ 关于 该 调用 格式 的 算 例 ,请 见 例 8.7-7, 8.7-8, 8.7-9, 8.8-1。 
(2) 较 新 调用 格式 
simOut 一 sim('model' ，',PNamel' ,Valuel ,PName2'，Value2... ) 
采用 "参数 名 / 值 设置 法 "运行 model 指定 的 块 图 模型 
simOut 一 sim( ,modell ，PStruct) 
采用 “构架 设置 法 "运行 model 指定 的 块 图 模型 
【说 明 】 
@ model ”被 运行 模型 名 (不 含 扩 展 名 ) 。 模 型 文件 必须 在 MATLAB 搜索 路 径 上 。 
@ PNamel 和 Valuel “分别 是 模型 的 配置 参数 名 和 参数 值 。 其 余 的 PName2/Value2 
等 类 似 。 
@ PStruct ”以 仿真 参数 名 为 域名 的 构架 变量 
@ simOut 输出 变量 名 
国 它 是 Simulink. SimulationOutput 类 的 一 个 仿真 输出 对 象 。 该 对 象 至 少 包 含 仿 
真 (采样 ) 时 间 向 量 , 还 可 以 内 含 状态 向 量 、 输 出 向 量 等 。 该 对 象 所 含 内 容 的 读 
取 需 用 以 下 指令 。 
国 simOut. who 显示 仿真 输出 对 象 simOut 的 内 涵 名 称 。 
国 simOut. get(',xName') 从 仿真 输出 对 象 simOnut 中 获取 名 为 xName 的 内 涵 。 
量 simOut. find('xName') 从 仿真 输出 对 象 simOut 中 获取 名 为 xName 的 内 涵 。 
功能 与 simOut. get 相同 。 


2. sim 指令 的 参数 名 / 值 设置 法 


这 是 sim 指令 的 最 基本 调用 格式 。 但 当 被 设置 参数 较 多 时 ,这 种 格式 会 显得 过 于 腑 肿 。 
该 调用 格式 的 应 用 细节 将 通过 算 例 展 开 。 
【 例 8.7-3】 采用 sim 指令 的 “参数 名 / 值 设置 法 "运行 如 图 8. 7 - 5 所 示 的 exm080703. mdl 
块 图 模型 (文件 在 随 书 光盘 上 )。 本 例 演示 :sim 指令 的 “参数 名 / 值 设 置 法 "如 何 向 MATLAB 
基 空间 输出 仿真 结果 ;sim 指令 的 仿真 输出 对 象 内 涵 如 何 获知 和 获取 。 




















[> 
Gain 回 
| 站 
Gain1 。 Integrator 
人 本 | 
Cut 


图 8.7-5 sim 指令 操作 的 块 图 模型 exm080703 
(1) 关于 图 8.7 -5 所 示 exm080703. mdl 的 说 明 
@ 该 模型 有 输出 模块 (Outl) 。 
@ 在 模型 的 仿真 参数 配置 界面 的 Data Import/Export 页 Save to workspace 区 ,没有 " 勾 
选 "Output 栏 。 因 此 ,在 直接 运行 该 模型 后 ,MATLAB 基 空 间 不 会 有 该 模型 输出 响应 
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数据 。 
(2) 参数 名 / 值 浊 exm080803. mdl 的 M 文件 
通过 以 下 文件 运行 exm080703. mdl 模型 ,向 MATLAB 基 空 间 保存 块 图 模型 的 输出 响 
应 ,并 绘制 如 图 8.7 -6 所 示 的 曲线 。 
%%exm080703m. m 参数 名 / 值 法 运行 块 图 模型 


YSIM= sim('exm080703',,SaveDutput on,,OutputSaveNamel',,y0',/SaveFormat',1Array) 








站 参数 名 / 值 法 设置 法 运行 块 图 模型 <2> 
yy0=YSIM. get('y00); 晰 从 * 对 象 "YSIM 中 提取 模型 输出 y0 <3> 
tt0 一 YSIM. get('tout); % 从 “对 象 "YSIM 中 提取 时 间 采 样 数据 tout <4> 





% 采用 示 波 屏幕 图 纸 绘图 


simplotCtt0,yy0) 
xlabel(ttt0') ,ylabelC'yy0') 





图 8.7-6 simplot 绘制 出 示 波 窗 模式 的 响应 曲线 


【说 明 】 

@ 假如 不 借助 exm080703m 文件 的 指 ,而 想 直 接 运 行 exm080703. mdl 模型 后 在 
MATLAB 基 空 间 中 生成 仿真 输出 , 则 需 进 行 以 下 操作 :在 exm080703 的 Configula 
tion Parameters 配置 界面 上 选 左 半 窗 中 的 Data Import/Export 节点 ;再 在 右 半 窗 
的 Save to workspace 区 , 包 Output 栏 

@ 不 管 在 是 否 通过 Configulation Parameters 配置 界面 勾 选 Output 栏 ,也 不 管 在 Output 
栏 中 填写 什么 变量 名 , 块 图 模型 在 sim 指令 操控 下 ,将 最 终 决定 模型 是 否 和 输出 和 以 什 
么 变量 名 输出 。 

@ exm080703m. m 指令 (3)(4) 中 变量 名 称 yo0 和 tout 如 何 获知 ? 在 指令 (1) 运 行 后 ,在 
指令 窗 中 运行 YSIM. who, 就 可 得 知 这 两 个 变量 名 


3. sim 指令 的 参数 构架 设置 法 


采用 构架 对 块 图 模型 进行 参数 设置 ,具有 更 好 的 程序 结构 性 ,也 可 使 sim 指令 的 调用 格式 
显得 更 简洁 。 本 小 节 以 算 例 形式 具体 闲 述 
【 例 8.7- 4】 利用 sim 指令 的 构架 设置 法 对 exm080703. mdl 进行 操作 ,以 产生 (Transfer 
Fcn) 模 块 取 不 同 初始 值 时 的 系统 响应 曲线 (参见 图 8.7-7)。 本 例 演 示 : 如 何 借助 sim 指令 设 
置 不 同 初始 值 ; 又 如 何 保证 在 不 同 仿真 试验 中 ,使 用 相同 的 仿真 采样 点 :示波器 型 曲线 的 修饰 。 
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(1) 获知 模型 中 状态 分 量 与 模块 的 关系 
[sz,xo,SC] = exm080703; 
disp([num2cel1(X0) ,SC]) s$ 显示 初始 状态 与 模块 的 关系 
[o] 'exm080703/Transfer Fcn' 
[o] iexm080703/Transfer Fcnl 
[o] 'exm080703/Integrator' 
(2) 构架 设置 法 运行 exm080703. mdl 模型 的 M 码 
块 图 模型 在 exm080704m. m 文件 控制 下 ,模型 中 传递 函数 所 对 应 的 状态 初 值 被 设置 成 不 
同 取 值 ,并 绘制 出 如 图 8.7- 7 所 示 的 三 条 曲线 。 
%% exm080704m. m ”运用 构架 法 运行 块 图 模型 
clear 
x0=[0， 1， 0 
0， 0，0.05; 





0， 0， 0]; 六 三 组 不 同 的 初始 状态 
P. LoadInitialState 一 'on' 站 从 基 空 间 获 取 初 始 向 量 
P. SolverType 一 'Fixed 一 step'; 兴 采 用 定 步 长 算法 <7> 
P. FixedStep 一 '0.041 闪 辕 定 步 长 为 0. 04 <8> 
了 P. SaveOutput 一 'on'; 兴 在 基 空间 中 保存 模型 输出 
P. OutputSaveName 一 'y0'4 入 模型 输出 保存 名 
了 P. SaveFormat 一 'Array'; 多 模型 输出 保存 格式 
for ii 一 1:3 % <l2> 
xm0 一 x0(:,iD， 
P. InitialState 一 "xm0' 久 基 空间 中 初始 向 量 名 
YSIM (Ilexm080703',P); 入 采用 构架 P 作为 第 二 输入 量 <15> 
y(tiD 一 YSIM.get('y0)， 冯 把 YSIM 对 象 中 的 y0 内 涵 保 存 于 y 数组 
end 
t=YSIM. getCtout): 站 把 YSIM 对 象 中 的 tout 内 涵 保 存 于 + 数组 


simplot(tyy) ， 

legend('x0(:,1)1,x0(:, 2) 1,x0(:,3)0 

hh= get(gcaChildren)， 站 获知 曲线 句柄 

set(hh(1) ,Marker','o) 久 设 置 采样 点 标识 形式 

set(hh(2) ,,Marker', 十) 

title(' 不 同 初 值 的 系统 响应 ) 

xlabelC'tt) ,ylabelC'y) 

shg 

【说 明 】 

@ 本 例 指 令 (7》(8) ,之 所 以 采用 FixedStep 定 步 长 算法 ,是 为 了 使 在 不 同 初 值 下 仿真 时 ， 
采用 相同 的 仿真 时 间 采 样 点 ,从 而 保证 产生 的 不 同 初 值 下 输出 的 数据 长 度 相同 。 

@ 本 例 指 令 (15》, 采 用 “数组 "形式 对 模型 初始 状态 向 量 赋值 。 新 版 Simulink 出 于 一 般 
性 的 谨慎 考虑 ,对 这 种 初始 状态 向 量 的 赋值 方式 会 给 予 警告 。 但 这 不 影响 本 例 的 正常 
运行 ,因为 本 例 的 状态 向 量 的 归属 已 经 过 确认 。 

@ 如 若 不 希望 出 现状 态 向 量 数组 赋值 的 警告 ,只 需 在 exm080704. m 的 指令 (12》 之 前 添 
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图 8.7-7 sim 指令 构架 设置 法 展现 不 同 初 值 响应 


加 以 下 指令 , 即 可 。 


set_param(Iexm080703!,InitInArrayFormatMsg!'，'None) 


8.7.3 模型 的 线性 化 问题 


如 果 想 利用 发 展 成 熟 的 线性 分 析 方 刘 
解决 :如 何 获得 近似 线性 模型 的 问题 。 这 


1. 线性 化 的 数学 描述 


假设 非 线性 系统 有 如 下 形式 的 一 般 化 状态 方程 描述 
立 一 Jrsuay2) 





研究 实际 中 大 量 存在 的 非 线 性 问题 ,那么 首先 要 
是 本 节 讨 论 内 容 





(8.7-1) 
了 一 SCxsu't) 


式 中 心 ,jx 都 是 阶 向 量 i 是 mm 阶 向 量 ;y,g 是 户 阶 向 量 。 于 是 ,在 x,u': 指定 的 工 
(Operating point) 附 近 , 可 以 写 出 








(8.7-2) 
ay = Goxr 十 Diu 


在 此 4,B,C,D 中 的 元 素 分 别 是 A， 广 Cxvayt),B， 一 元 1orva0:C 一 让-wiCrvao)， 


忆 一 -eiCxu0 等 在 工作 点 处 算得 的 值 。 为 了 记述 方便 以 及 与 已 有 线性 模型 形式 上 保持 
- 致 ,可 省 略 符 导 8 ,而 写 为 
主 一 4x 十 有 ae 
人 8 了 7 一 和 
了 一 Cx 十 Du 
【说 明 】 
日 式 (8.7 - 3) 仅 在 指定 工作 点 (状态 .输入 时间 ) 附 近 的 很 小 范围 内 成 立 。 
人 以 上 方法 不 适用 于 “近似 处 理 影响 系统 本 质 * 的 那些 非 线性 问题。 
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2. 模型 线性 化 


[A,B,C,D]=linmod('model' ,x,u,para) 
采用 偏 导 法 对 模型 中 各 模块 逐个 线性 化 而 得 的 模型 
[A,B,C,D]=linmod2('model',x,u,para) 
采用 对 模型 状态 .输入 实施 摄 动 而 算得 线性 化 模型 
[A,B,C,D]=dlinmod('model' ,Ts,x,u,para) 
采用 对 离散 、 连 续 混合 模型 中 各 模块 逐个 线性 化 而 得 的 模型 
【说 明 】 

@ 第 一 输入 量 model 是 被 处 理 的 块 图 模型 名 。 这 是 以 上 两 个 指令 运行 时 ,必须 的 输 
人 量 。 

@ x, u 用 来 指定 工作 点 的 状态 向 量 和 输入 。 若 它们 被 缺 省 ,那么 它们 被 默认 为 适当 的 零 
向 量 。 

@ para 是 三 元 向 量 。para(1) 指定 扰动 值 ,默认 取 10“。para(2) 为 “时 变 模块 "指定 时 间 
点 ,默认 值 为 0。para(3) , 若 令 其 为 1, 则 线性 化 时 ,会 自动 删除 那些 系统 输入 输出 特 
性 无 关 的 模块 状态 ;该 元 素 的 默认 设置 值 为 0。 

@ 在 用 x 指 定 状态 向 量 工作 点 时 ,需要 准确 知道 模型 状态 向 量 的 长 度 、 各 状态 分 量 对 应 
的 模块 等 信息 。 这 些 信息 可 借助 第 8. 8. 1 - 1 小 节 的 [sizes，x0，StateCel] 一 model 指 
令 获得 。 

@ 关于 dlinmod 指令 
旺 该 指令 的 输入 量 Ts, 用 来 指定 近似 线性 模型 的 采样 周期 
量 在 原 系统 稳定 的 前 提 下 ,如 果 Ts 为 原 系统 所 有 采样 周期 的 整数 倍 , 或 者 Ts 不 小 于 

原 系统 中 最 慢 的 采样 周期 , 则 由 该 指令 所 得 线性 模型 在 Ts 采样 点 上 与 原 系统 有 相 
同 的 频率 响应 和 时 间 响 应 。 如 果 Ts 指定 为 0, 则 得 到 原 系统 的 近似 连续 模型 。 
国 若 算得 的 A,B 为 复数 , 则 原 系 统 可 能 不 稳定 或 Ts 不 是 原 系统 采样 周期 的 整数 倍 。 

@ 以 上 三 个 指令 不 仅 用 于 求 取 非 线性 系统 的 线性 化 模型 ,而 且 也 经 常用 于 求 取 各 种 模块 
构建 的 复杂 线性 系统 的 状态 空间 模型 。 


【 例 8.7-5】 求 图 8.7 -8 所 示 exm080705. mdl 的 传递 函数 GCs) = 工 GD _ 。 本 例 演示 :系统 


[人 
传递 函数 的 Simulink 求 取 法 。 
(1) 关于 exm080705. mdl 的 说 明 
@ 《〈G1)(G2)(G3)(G4)(HI)(H2)(H3) 都 由 Simulink 的 (Transfer Fen) 库 模块 修改 
而 成 。 
@ 为 供 指令 linmod 调用 ,输入 、 输 出 模块 (In1) 和 《Outl) 是 必需 的 。 
(2) 系统 传递 函数 的 获取 
[a,B,C,D] = linmod2('exm0807050) s# 从 Simulink 模型 得 到 系统 的 状态 方程 


STF = tf(mainreal(ss(A,B,C,D))) s$ 求 状态 方程 最 小 实现 的 传递 函数 LTI 对 象 
2 states removed 





Transfer function: 
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图 8.7-8 多 环 控制 系统 
100 sr2 + 300s + 200 


sr5 + 21 sr4 + 157 s3 + 663 s"2 + 1301 s + 910 
【说 明 】 

@ 利用 Simulink 模型 很 容易 求 系统 传递 函数 ,不 管 系统 本 身 有 多 复杂 。 

@ 指令 ss(A,B,C,D) 的 含义 是 :根据 获得 的 状态 方程 四 对 组 生成 一 个 线性 时 不 变 LTI 

模型 的 状态 空间 对 象 (State-space object) 。 

@ 指令 minreal 用 于 求 线性 时 不 变 LTI 对 象 的 最 小 实现 ,去 除 多 余 的 状态 变量 。 

@ 本 例 所 得 传递 机 数 结果 与 例 5. 7 - 2 中 的 “参数 具体 化 传递 函数 Y2Uc”" 相 同 。 
【 例 8.7-6】 求 图 8.7- 9 所 示 的 块 图 模型 exm080706_1. mdl 在 状态 空间 原点 的 线性 化 模 
型 。 本 例 演示 : 非 线性 混合 模型 的 线性 化 ;如 何 运用 get_param，set_param 对 块 图 模型 的 模 
块 参数 进行 设置 ;操控 块 图 模型 的 多 种 指令 的 综合 运用 。 














Disoete-Time 
Integrator 





图 8.7-9 待 线性 化 的 块 图 模型 

(1) 关于 exm080706_1. mdl 模型 的 说 明 

@《〈Step) 模 块 : 阶 时 间 Step time 设 为 0; 初 始 值 Initial value 设 为 0; 终 值 Final value 
设 为 1。 

@〈Discrete Time Integrator) 模 块 :积分 方法 Integrator method 选择 Integration: Trap- 
ezoidal; 增 益 Gain value 设 为 8. 4; 初 始 条 件 Initial condition 设 为 0; 采样 周 期 0. 03; 勾 
选 输出 限制 Limit output; 饱和 上 限 Upper saturation limit 设 为 1; 饱和 下 限 Lower 
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saturation limit 设 为 一 1。 

@ 〈Scope) 模 块 : 纵 坐标 Y-min 设 为 0,Y-max 设 为 1.5。 

仿真 终止 时 间 设 为 2。 

@ 在 该 模型 的 Configuration Parameters 仿真 参数 配置 界面 的 Data Import/Export 页 面 
上 , 勾 选 Output 输出 栏 ,并 把 输出 量 命名 为 yn。 与 此 同时 ,把 输出 时 间 量 命名 为 tn。 

@ 仿真 输出 波形 如 图 8.7- 10 所 示 。 图 中 的 “ 削 项 红线 "展现 了 离散 积分 器 饱和 限制 的 
影响 。 





图 8.7-10 含 狗 和 限制 积分 模块 系统 的 输出 波形 
(2) 求 exm080706_1. mdl 的 线性 化 模型 
由 于 exm080706_1. mdl 是 离散 /连续 混合 系统 ,线性 化 宣 用 dlinmod 指令 , 且 采 样 周期 取 
为 0.03。 具 体 指令 如 下 : 


Ts=0.03; 
[A,B,C,D] = dlinmod('exm080706 1'Ts) 
A = 
0.6204 2.7398 0.0241 
0.0241 0.9557 0.0004 
0 11.3400 1.0000 
B = 
0.0368 
0.0006 
0.2520 
C = 
0 45.0000 0 
0 5.6700 1.0000 
D = 
0 
0.1260 


《3) 构造 等 价 近似 的 线性 化 模型 

据 dlinmod 运行 后 给 出 的 线性 化 模型 “四 元 组 ”, 构 造 图 8.7 - 11 所 示 的 块 图 模型 
exm080706_2. mdl。 具 体 如 下 : 

@ 《〈Step) 模 块 :采样 周期 Sample time 设 为 Ts: 其余 与 原 模型 的 (Step) 模 块 相同 。 

@ 增益 模块 (Gainy(Gainl) 等 :参照 图 8.7 - 10, 在 各 自 Gain 栏 中 分 别 填写 A,B，C,，D 
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变量 名 ;在 乘法 方式 Multiplication 栏 ,都 选择 Matrix(K * u) 菜 单项 。 
《Scope) 模 块 : 纵 坐 标 Y-min 设 为 0,Y-max 设 为 1.5。 

《Unit Delay 模 块 :初始 条 件 Initial conditions 栏 , 设 为 0。 

仿真 终止 时 间 设 为 2。 
在 该 模型 的 Configuration Parameters 仿真 参数 配置 界面 的 Data Import/Export 页 面 
上 , 勾 选 Output 输出 栏 ,并 把 输出 变量 命名 为 1。 与 此 同时 ,把 输出 的 时 间 变 量 命名 
为 tl。 

@ 注意 :exm080706_2 运行 前 ,MATLAB 基 空 间 有 变量 Ts A, B, C, D。 














Gain 


图 8.7-11 等 价 近似 的 线性 化 块 图 模型 
(4) 两 个 模型 的 输出 响应 比较 
为 观察 近似 模型 在 阶 跃 幅度 为 1 和 0. 5 不 同 输入 下 的 性 能 ,以 下 采用 块 图 模型 的 指令 操 
控 法 进行 ,参见 图 8. 7 - 12。 该 方法 比 块 图 模型 的 鼠标 操控 方式 显得 简捷 。 


clear 
Te= 0.03; 包 定 义 采 样 周 期 
[LA,B,C,D] = 中 inmod('exm080706 1',Ts); 获取 近似 模型 的 状态 方程 
sim(iexm080706 1)) * 运行 原 非 线性 模型 
sim(iexm080706 2)) s# 运行 近似 线性 模型 
tnl0= tniynl0= yn(:,1); s# 记录 原 模型 的 单位 阶 脆 响应 <6> 
tll0= tliyl10= Ci1) 当 记 录 近 似 模 型 的 单位 阶 跃 响应 <7> 
ufl = get param(Iexm080706 1/Step',,hfter); 

s# 保存 原 模型 (Step) 阶 脆 幅度 <8> 
uf2 = get param(iexm080706 2/Step',,hfter); 

s* 保存 近似 模型 (Step) 阶 路 幅度 <9> 
Set param(Iexm080706 1/Step',,hfter',,0.5)) 

刍 修 改 原 模型 (Step) 阶 路 幅度 
Set _param('exm080706 2/Step', ,hfter',,0.5)) 

名 修改 近似 模型 (Step) 阶 幅 度 
sim(lexm080706 1 s* 在 新 输入 下 运行 原 模型 
sim(lexm080706 20) s 在 新 输入 下 运行 近似 模型 
tn05 = tniyn05 = yn(:,1)4 当 记 录 原 模型 的 0.5 阶 跃 响应 <14> 
tl05=tliy105= Y1(C:,1); s# 记录 近似 模型 的 0.5 阶 路 响应 <15> 


set param(lexm080706 1/Step','Rfter'yufl) 
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当 使 原 模型 (Step) 模 块 恢复 原先 设置 <16> 
set param(Iexm080706 2/Stepl',Ihfter'yuf2) 

s 使 近似 模型 (Step) 模 块 恢复 原先 设置 <17> 
subplot(1,2,1) ,plot(tn10,ynl0,r.'tl10,y110,b 一 ) 
legend('Original',ILinearization','Location','Best) 
title(! 单位 阶 跃 输入 下 的 响应 比较 ) 
subplot(1,2,2) ,plot(tn05,Yn05,Ir.,,t105,y105,b 一 )) 
legend('Original',,Linearization','Location','Best) 
title('0.5 阶 跃 输入 下 的 响应 比较 ) 

14 单位 阶 跃 输 入 下 的 响应 比较 ， 07 0.5 阶 跃 输入 下 的 响应 比较 
12 06 
了 
。 
1 一 0.5 FA 
。 
08| 1 | 
06| “ 03 ” 
。 | 。 
04|。 上 全 
02|，  。 orginal | oil， 。 ongnal 
晤 Linearization | 了 Linearization 
二 上 | 
TO F 天 VS 2 
图 8.7-12 不同 输 入 下 两 模型 的 输出 响应 比较 
【说 明 】 
@ 本 例 在 0. 5 阶 妈 输 入 下 的 比较 结果 表明 :在 工作 点 附近 ,由 dlinmod 得 到 的 近似 模型 


有 较 好 的 近似 精度 。 
@ 本 例 在 一 定 程度 上 反映 了 使 用 指令 操控 Simulink 块 图 模型 的 简捷 性 及 应 用 场合 。 


@ 本 例 之 所 以 在 指令 46)(7)(14)(15 中 对 各 响应 的 纵 、 横 两 坐标 数据 都 进行 记录 ,是 因 


为 不 同 模型 在 不 同 输入 下 的 仿真 采样 点 (一 般 ) 也 不 同 。 
@ 本 例 使 用 指令 48)《9《16?《17》 的 目的 是 :在 经 历 指令 操控 以 后 , 块 图 模型 能 保持 原先 


的 设置 不 变 ,不 改变 块 图 模型 的 原 设计 目的 。 这 种 处 理 方式 具有 普 适 性 。 


8.7.4 系统 平衡 点 和 普通 状态 轨 线 图 


在 非 线性 系统 分 析 中 ,分 析 、 评 估 系 统 稳定 性 或 稳 态 性 状 时 多 需要 用 到 平衡 点 。 所 谓 平 衡 
点 (Equilibrium points) 是 指 :所 有 状态 导数 等 于 零 的 点 。 倘 若 仅 部 分 状态 导数 为 零 , 则 成 为 偏 
平衡 点 (Partial equilibrium points) 。Simulink 提供 的 trim 指令 能 十 分 方便 地 求 取 〈 偏 ) 平 衡 


点 。 它 的 具体 调用 格式 为 : 
[xmyvdxoption] 一 trim('model' ,x0,u0,y0,ix,iu,iy,dx0,idx,options,t) 。 寻找 块 图 模型 的 平衡 点 


【说 明 】 
@ 在 所 有 输入 输出 量 中 ,只 有 第 一 个 输入 量 是 必需 的 。 
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@ 指令 工作 原理 :借助 二 次 规划 法 ,在 指定 条 件 下 寻找 “状态 导数 全 为 零 " 的 平衡 点 。 
国 若 失 败 , 则 在 “最 小 最 大 "意义 上 给 出 “状态 导数 接近 于 零 " 的 一 个 点 。 所 谓 “ 最 小 最 
大 " 指 :以 “状态 导数 最 大 绝对 值 的 最 小 化 为 目标 ,所 搜索 到 的 那个 点 。 
曙 至 于 能 和 否 搜索 到 平衡 点 或 搜索 到 什么 样 平衡 点 等 ,不 仅 与 模型 结构 和 参数 有 关 , 而 
且 受 “指定 条 件 " 影 响 严重 。 
@ x0 ，u0，y0 是 开始 搜索 的 (z,x,y) 点 的 状态 .输入 、 输 出 初始 猜测 * 列 向 量 ”。 
ix ，iu，iy 分 别 用 来 指定 x0 ，u0，y0 中 保持 不 变 的 分 量 下 标 , 使 搜索 受 约束 进行 。 
@ dx0 与 idx 配合 使 用 。idx 指定 哪些 状态 分 量 的 导数 非 零 , 而 dx0 指定 这 些 非 零 导 数 的 
具体 值 。 
@ options 是 优化 算法 的 参数 选项 设置 。 详 细 情 况 请 在 Help 浏览 器 中 用 关键 词 trim 搜 
索 获得 ;或 用 help foptions 在 指令 窗 中 运行 后 获知 。 
@ 上 用 来 指定 “时 变 状态 导数 "的 具体 计算 时 刻 。 
【 例 8.7-7】 求 图 8.7- 13 所 示 两 个 模型 的 平衡 点 。 模 型 (b) 输 入 端 比 模型 (a) 多 一 个 输入 
口 。 本 例 演示 :平衡 点 的 基本 定义 ; 非 线 性 动态 方程 平衡 点 求 取 的 作 图 法 ;指令 trim 的 调用 格 
式 itrim 计算 结果 的 检验 ;XY 图 示 模块 的 使 用 。 


[4 作 <31 人 


和 一 2zri 一 至 加 一 2 一 


exm080707_1. mdl exm080707_2. mdl 











站 















Constant 








和 | 


(a) 











图 8.7-13 待 求 平衡 点 的 非 线 性 系统 块 图 模型 


〈1) 关于 块 图 模型 exm080707 

@ 模块 (Math Function》 和 (Math Function1) 对 话 窗 的 函数 Function 栏 , 选择 
{square} 项 。 

@ XY 图 示 模 块 (XY Graph 对 话 窗 : 横 坐 标 xmin 栏 ,填写 一 2; 横 坐标 xmax 栏 ,填写 
2; 纵 坐标 >min 栏 ,填写 一 2; 纵 坐标 >max 栏 ,填写 2。 

@ 积分 模块 (Integrator 和 《Integratorl 都 采用 默认 设置 。 

@ 其 余 模 块 的 参数 可 参照 图 8. 7 - 13 的 相应 标识 进行 设置 。 

@ exm080707_2. mdl 中 ,输入 处 增加 了 一 个 (Inl1 输 入 模块 和 (Sumy 求 和 模块 。 

@ 模型 仿真 参数 (包括 初始 条 件 ,Solver 解 算 器 类 型 ,算法 类 型 等 ) 都 采用 默认 设置 。 

《2) 平衡 点 平衡 点 与 初始 点 位 置 有 关 

ma= trim(exm080707 1,[-0.1; 一 0.3]) s 平衡 点 与 初始 状态 有 关 <1> 
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mb = trim('exm080707 11,[0;1]) 和 <2> 


1.7889 


《3) exm080707_1. mdl 平衡 点 附近 的 线性 化 模型 及 稳定 性 分 析 
Rea = linmod2(exm080707 1'xa); 


elig Ra = (eig(oca))1 s$ 特征 根 都 有 负 实 部 一 一 稳定 平衡 点 
Rob = linmod2(Iexm080707 1',xb)， 
eig Modb = (eig(jzb))1 s* 特征 根 有 正 实 部 一 一 不 稳定 平稳 点 
eig_Rxa = 
-1.3944 - 2.6457i 一 1.3944 + 2.6457i 

eig_hxb = 

3.4110 -2.6222 
(4) 输入 的 存在 既 增 加 了 平衡 点 的 自由 度 也 改变 了 平衡 点 位 置 
[za2,ua] = trim('exm080707 2,,[- 0.1; -~ 0.3],0) * 输 入 对 平衡 点 影响 <3> 
[zxb2,ub] = trim(lexm080707 24,[0;1],1) 生 <4> 
xa2 = 

一 0.7487 

一 1.4974 
om = 

1.1974 
xb2 = 

0.6810 

1.3620 
ub = 

1.6810 


(5) 绘制 普通 状态 轨 线 (State trajectory) 
因 要 绘制 从 多 初始 点 出 发 的 状态 轨 线 ,采用 指令 操控 块 图 模型 比较 简便 。 运 行 如 下 M 码 
可 绘 出 图 8. 7 - 14 所 示 的 普通 状态 轨 线 。 


5%% exm080707_1m. m 画 普通 状态 轨 线 
elfy 
xx=[ 一 2, 一 1, 0, 1, 1, 1, 1 
1，1，1,，1，0, 一 1, 一 2] 和 多 轨 线 起 点 

set_param(iexm080707_1',，InitinArrayFormatMsg'，'None') ”站 抑制 初始 向 量 数组 冉 值 方式 警告 
mxx 一 size(Xxy2) 4 兴起 点 数 
for k 一 1:nxx 

opts 一 simset('initialstate',xx(y,k)); 儿 设 置 仿真 初 值 <5> 





[t, 妆 一 sim('exm080707_1',10,opts); % 简 洁 调用 格式 <6> 
plot(x(:,1D),x(C:,2)); 站 画 状 态 轨 线 
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hold on 
end 
grid onyhold off 
xlabel('xl);ylabelC'x2) 
title(' 普通 状态 轨 线 ) 





图 8.7-14 多 初始 点 出 发 的 状态 轨 线 和 平衡 点 


【说 明 】 

@ exm080707_1. mdl 的 状态 方程 中 没有 自由 输入 量 “<。 因 此 ,该 模型 平衡 点 仅 取决 于 状 
态 本 身 。 但 搜索 平衡 点 时 ,不 同 起 点 可 能 得 到 不 同 平衡 点 。 参 见 指令 (1)(2)? 的 运行 
结果 。 

@ 在 平衡 点 附近 线性 化 模型 的 稳定 性 可 以 反映 该 平衡 点 是 否 稳定 。 

@ exm080707_2. mdl 比 exm080707_1. mdl 多 一 个 输入 口 模 块 。 状 态 导 数 是 否 为 零 ,有 
三 个 变量 (zi ,zs yz) 决定 。 参 见 本 例 指 令 (3)(4》 的 运行 结果 。 

@ 普通 状态 轨迹 图 有 两 个 主要 缺点 : 

量 轨 线 向 平衡 点 运动 的 快慢 不 容易 确定 。 

量 无 法 表现 不 稳定 平衡 点 。 假 如 轨 线 起 点 恰 在 不 稳定 平衡 点 附近 (比如 xx=[4;4])， 
那么 仿真 很 快 会 因 发 散 而 失败 。 更 好 地 描绘 不 稳定 平衡 点 性 状 , 须 用 “一 步 仿真 ” 
法 ,参见 例 8.7-8。 


8.7.5 M 码 和 Simulink 模型 的 综合 运用 


1. 单 步 仿真 和 精良 状态 轨 线 图 


- 
去: 一石 十 好 一 


【 例 8.7-8] 经 人 非 线性 系 统 | “ 直 图 模型 的 精良 状态 变化 轨 线 。 本 例 演示 :如 


一 2zi 一 za 


何 实现 * 单 步 仿真 "; 如 何 计算 精良 状态 变化 方向 导数 ;如 何 用 quiver 指令 表现 状态 变化 轨 线 。 
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(1) 块 图 模型 的 “ 单 步 仿真 ” 

计算 精良 状态 轨 线 的 “ 单 步 仿 真 "的 原理 是 : 

@ 在 状态 平面 的 选 定 矩形 区 间 内 , 设 定 将 计算 轨 线 斜率 的 (足够 密 的 ) 格 点 ”。 

@ 以 每 个 格 点 为 起 点 ,只 计算 “一 步 "状态 。 

@ 根据 “一 步 ?状态 值 ,计算 各 状态 分 量变 化 值 , 并 进而 获得 状态 轨 线 的 近似 斜率 。 

@ 为 保证 近似 斜率 计算 的 可 靠 ,采用 定 步 长 算法 (如 ode5)。 计 算 步 长 的 设置 既 不 宜 太 
大 ,也 不 宜 太 小 ,本 例 取 0.01 。 详 见 以 函数 M 文件 exm080708_zzy. m。 

function [DX1,DX2,DP] 一 exm080708_zzy(xl,x2,h) 

%% EXM080708_ZZY ”采用 * 一 步 仿真 "计算 状态 变量 斜率 和 状态 导数 的 二 次 方 根 


5 xl,x2 分 别 给 定 “ 状 态 平面 "上 的 格 点 坐标 

5 h 给 定 积分 计算 采用 的 时 间 步 长 

5 DX1,DX2 轨 线 斜率 在 状态 坐标 轴 上 的 投影 长 度 

%% DP 状态 导数 向 量 的 长 度 

opts 一 simset(lsolyer',lode5', ,fixedstep',hb); 欠 采 用 ode5 定 步 长 积分 算法 <2> 
mn 一 length(xl)， 

DX1 一 zeros(nyn);DX2 一 DX1;DP 一 DX1， 和 % 预 置 空间 


disp(' 正在 逐 点 计算 ,请 稍 等 ! ') 


for ii 一 1:ny 





forjj 一 ltny 
opts 一 simset(optsv'initialstate',[xlkii); x2(jj)]); %% 设 置 状 态 初 什 <8> 
[一 , 妆 一 sim('exm080707_1vhvopts)， %% 步 长 为 h 的 “一 步 仿真 ” <9> 
dxl 一 x(2,1) 一 xl(iD， 久 计 算 xl 的 变化 率 
dx2 一 x(2,2) 一 x2(jj) %% 计 算 x2 的 变化 率 
L= sqrt(dxl-2 十 dx2-2) % 计 算 状 态 轨 线 方向 的 变化 率 。 
DP4jj, 这 一 L/hy 中 状态 导数 向 量 的 长 度 
放 L>1.e 一 10 %% 若 状态 轨 线 变化 率 大 于 “ 零 " 冰 值 
DX1Gji, 认 一 dxl;DX2(jj,iD 一 dx2; 六 计算 各 状态 变量 的 近似 斜率 。 <15> 
锰 注 意 下 标 次 序 。 这 是 绘图 指令 格式 要 求 
end 
end 
end 
disp(' 计算 结束 ) 


(2) 精良 状态 变化 轨 线 图 的 绘制 

本 例 拟 用 方向 箭头 图 (Quiver plot) 表 现状 态 变化 轨 线 ,如 图 8.7- 15 所 示 。 图 中 ,箭头 方 
向 指示 状态 的 变化 方向 ;箭头 长 短 及 色彩 表示 变化 的 快慢 ;箭头 汇集 点 为 稳定 平衡 点 和 箭头 发 
散 点 为 不 稳定 平衡 点 。 运 行 如 下 M 码 可 得 如 图 8.7 - 15 的 精良 状态 变化 轨 线 图 。 


和 exm080708m. m 

h 一 0.01; 和 % 设 置 仿真 步 长 
xl 一 (一 2.5:0.25:2.5),4x2 一 xl 色 轨 线 起 始点 
k 一 3.5; 


set_param(Iexm080707_1',,InitInArrayFormatMsg!，'None) 5 抑制 初 始 向 量 数组 赋值 方式 警告 
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xs 一 trim('exm080707_1',[ 一 0. 1; 一 0.3]); 欠 计 算 稳定 平衡 点 

xus 一 trim('exm080707_1',[0;1]); 欠 计 算 不 稳定 平衡 点 
[DX1,DX2,DL] 一 exm080708_zzy(xl,x2,h); 

peolor(xl,x2,DL) 站 用 色彩 表示 全 导数 绝对 值 大 小 
shading interp 

alpha(0. 5) 

colorbar 

hold on 

quiver(xl,x2,k* DX1,k* DX2,0) %% 调 用 quiver 指令 绘制 平面 上 各 点 处 的 变化 率 图 
plot(xs(1) ,xs(2) ,bo',xs(1) ,xs(2), "十 ','MarkerSize',10) %% 绘 制 聚 点 "标记 

plot(xus(1) ,xus(2)，'bo',xus(1) ,xus(2), ,MarkerSize',10) 。 %% 绘 制 < 散 点 "标记 

grid of 

hold off 


xlabel('xl)) ,ylabelC'x217 
title(' 精良 状态 轨 线 斜率 图 ) 





shg 
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图 8.7-15 精良 状态 轨 线 迹 斜 率 图 
【说 明 】 
@ 与 普通 相 轨迹 比 ,精良 状态 轨 线 变化 图 更 能 反映 非 线 性 系统 的 性 状 , 能 更 好 地 表现 各 
种 类 型 (稳定 、 不 稳定 ) 平 衡 





@ 假如 再 与 trim linmod eig 等 指令 配 用 (参见 例 8.7 - 7) ,那么 对 非 线性 系统 性 状 的 理 
解 ,无论 在 感性 上 ,还 是 理性 上 ,都 会 有 所 深化 。 

@ 本 例 清 楚 表 明 :M 码 与 Simulink 块 图 模型 的 交互 运用 ,能 解决 更 为 复杂 的 仿真 问题 ， 
更 有 利于 揭示 被 研究 对 象 的 本 质 。 
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2. 仿真 模型 和 优化 指令 的 协调 


【 例 8.7-9】 题目 背景 :在 迄今 的 自动 控制 教材 中 , 凡 讨 论 积分 性 能 指标 时 ,几乎 总 会 提 到 所 
谓 的 ITAE 传递 函数 标准 型 ,并 列 出 相应 的 分 母 多 项 式 系数 表 。 但 值得 指出 的 是 :这 些 数据 是 
20 世纪 50 年 代 初期 ,用 模拟 计算 机 仿真 得 到 的 。 因 此 ,这 些 数 据 的 准确 性 带 有 明显 的 时 代 缺 


陷 。 与 JCGISE) = 三 =od 不 同 ,ITAE 性 能 函数 JCITAE) 一 | 1 e(z) | dz 无 法 解析 计算 ， 


而 只 能 通过 数值 计算 进行 。 本 例 演 示 : 如 何 用 Simulnk 块 图 模型 计算 性 能 函数 ; Simulink 块 
图 模型 .目标 函数 和 优化 程序 之 间 的 协调 和 参数 传递 ;克服 陷于 局 部 极 值 的 方法 。 
(1) 问题 的 形成 
1 


在 单位 阶 夏 输 入 x(2 下 ,系统 CCD) 一 站 ICTwrTTTOTT 的 输出 是 Y(9) 一 G(C9)U(5)， 


它 与 输入 的 差 为 e(0) 一 y(O 一 wx(t)。 目 标 是 : 求 一 组 分 母 多 项 式 系数 [1 oa， … aa ， 1]， 
使 JCITAE) 达 最 小 。 
(2) 构 作 计算 J(CITAE) 的 Simulink 模型 exm080709. mdl( 参 见 图 8.7- 16) 
@ 《Transfer Fecn) 传 递 函 数 模块 对 话 窗 
国 分 子 系数 Numerator coefficients 栏 ,填写 1 
量 分 母系 数 Denominator coefficients 栏 ,填写 [ 1 a 1].。 应 该 指出 ,这 a 可 以 取 
任意 长 度 的 行 向 量 值 。 这 种 系数 表达 法 ,可 减少 被 优化 参数 的 数目 ,提高 效率 。 
@ 《〈Step) 阶 妈 输 入 模块 对 话 窗 :起 跃 时间 Step time 栏 , 写 0; 终 值 Final value 栏 , 写 1。 
@《〈Integrator) 积 分 模块 对 话 窗 :初始 条 件 Initial condition 栏 ,填写 0。 








图 8.7-16 计算 J(UITAE) 的 块 图 模型 

(3) 编写 实现 寻 优 的 M 文件 exm080709m. m 和 exm080709_itae. m 

编写 程序 有 以 下 几 方 面 考虑 : 

@ exm080709. mdl 模型 中 的 (Transfer Feny 模 块 的 分 母系 数 向 量 中 的 a, 在 优化 过 程 中 
不 断 地 在 M 文件 、 块 图 模型 间 交互 。 在 以 下 程序 中 ,把 a 设计 为 “全 局 变量 ”。 

@ ITAE 性 能 指标 关于 被 优化 参数 a 高 度 非 线 性 ,有 许多 极 小 值 点 。 为 寻 得 最 小 ITAE 
性 能 值 , 寻 优 需 从 不 同 初始 点 出 发 。exm080709m. m 中 的 Kr 就 决定 随机 寻 优 的 
次 数 。 

@ Tspan 设置 基于 以 下 考虑 : 

国 积分 区 间 要 足够 长 (本 例 取 40) ,保证 ITAE 积分 随时 间 的 增 量 足够 小 。 

里 块 图 模型 的 仿真 ,是 在 给 定 的 采样 时 间 上 进行 的 ( 见 exm080709_itae. m 的 第 6) 行 
指令 )。 这 是 为 了 克服 参数 变化 ,引起 仿真 步 长 改变 ,进而 导致 输出 数据 的 计算 时 间 
点 变化 ,而 使 性 能 值 无 法 比较 大 小 。 
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图 在 保 精 度 前 提 下 ,采样 时 间 间 隔 不 必 太 小 ,否则 占用 计算 时 间 耗 费 很 大 。 
5exm080709m. m 用 于 ITAE 标准 型 系数 的 寻 优 
%% a0 分 母 多 项 式 中 的 非 平 凡 系数 的 初始 行 向量 
5%% Kr 决定 随机 寻 优 次 数 
global a jc 
amin 一 min(a0); 闪 供 生成 随机 扰动 的 幅 值 用 
na 一 length(a0); %% 非 平凡 系数 行 向 量 的 长 度 
nd 一 na 十 25 儿 分 母 多 项 式 系数 向 量 的 长 度 


opts 一 optimset('IMaxFunEvals',300 * na) 

CF 一 zeros(Krvnd)iJk 一 zeros(1,Kr 

for kk 一 1:Kr 
ar 一 a0 十 2* amin* (rand(1vna) 一 0.5)5 %% 寻 优 用 的 随机 初始 向 量 ,保证 系数 为 正 
a 一 fminsearch(@exm080709_itae，ar，opts); % 寻 优 


ef 一 [1,a,1]， 巡 找 得 的 优化 分 母系 数 行 向 量 
CFCkk,:) 一 cf 
K(kk) 一 Je 

end 

DJminvkmim] 一 min(Jjo)， 儿 最 小 性 能 值 

cfmin 一 CF(kmin,:); 和 % 产 生 最 小 性 能 值 的 分 母 多 项 式 系数 


%% exm080709_itae. m 。 供 exm080709m 调用 
function jc 一 exm080709_itae(aa) 





%ITAE 计算 ITAE 积分 性 能 值 

global a je 

aa 一 aa 色 供 模型 中 传递 函数 模块 分 母系 数 用 
Tspan=[0,0.1,20]， 凶 确定 不 变 的 时 间 采 样 向 量 

opts 一 simset('RelTol',0. 0001)， %% 设 定 仿真 时 的 相对 精度 

[一 ,一 ,J 吕 =sim('exm080709',Tspanvopts)， 站 对 exm080709. mdl 进行 仿真 

一 Jt(end); 5%Jc 是 在 Tspan 时 间 区 间 上 的 ITAE 积分 值 
(4) 在 指令 窗 中 运行 以 下 指令 并 得 到 结果 

clear 

Fr=55 


a0 = [3.25,6.60,8.60,7.45,3.95]; 当 这 是 6 阶 “经 典 "标准 型 的 非 平 凡 系数 
exm080709m 
minvcfmin 
min = 
8.3338， 
cfmin = 
Columns 1 through 6 
1.0000 2.1519 5.6290 6.9338 6.7925 3.7398 
Column 7 
1.0000 


《8》 


<4> 


<6> 
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(5) ITAE 标准 传递 函数 “经 典 * 系 数 和 修正 系数 的 阶 跃 响应 比较 (参见 图 8.7-17) 


old= tf(1,[1,a0,1]); 当 生 成 经 典 系数 传递 函数 对 象 
mew = tf(1,cfmin)5 当 生 成 新 传递 函数 对 象 
[yold,told] = step(old,50)# 当 据 传递 函数 产生 阶 跃 响应 


[new,tnew] = step(new,50); 
plot(toldyyold,ib',ILineWidth' ,1) 
axis([0,18,0,1.1]) 

hold on,plot(tnewyynewir','LineWidth' ,3),hold off 
xlabelCt) 

titleCITTME 6 阶 新 老 标 准 型 的 阶 跃 响应 比较 ) 
legend('0ld',IWew',4) ,grid on 





图 8.7-17 新 老 标 准 型 的 阶 跃 响应 局 部 放大 比较 图 
【说 明 】 

@ 本 例 运行 很 费时 。 读 者 若 有 兴趣 ,不 妨 用 低 阶 分 母 多 项 式 尝 试 , 如 令 a0 一 [1.75,2.15]。 

@ 本 例 出 于 演示 目的 ,使 用 全 局 变量 来 实现 不 同 M 文件 .M 文件 与 MDL 块 图 模型 之 间 
的 数据 交换 。 值 得 指出 :这 种 处 理 方法 不 应 该 鼓励 。 

@ 从 ITAE 数值 角度 看 ,新 标准 型 的 值 显然 更 小 。 从 瞬 态 响应 看 ,三 阶 以 上 ,新 标准 型 的 
快速 性 比 老 标准 型 好 , 超 调 量 比 老 标准 型 小 ,镇 定时 间 比 老 的 短 。 

@ 表 8.7-2 给 出 了 数值 寻 优 所 得 ITAE 传递 函数 标准 型 新 系数 (黑体 ) 和 老 “ 经 典 " 系 数 
之 间 的 对 照 。 

表 8.7-2 ITAE 标准 型 新 系数 (黑体 ] 和 老 " 经 典 " 系 数 ( 细 体 ) 对 照 





阶 次 | rrAE 值 传递 生 数 分 母 多 项 式 系数 ] 





1.99 


1 14 1 
1.9519 


1 1.5049 1 








3.144 


1 175 2.15 1 
3. 1383 


1 17828 2.1715 1 
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续 表 8.7-2 
阶 次 | ITAE 值 传递 本 数 分 母 多 项 式 系数 
4.626 1 210 340 2.75 1 
4 
4.5913 1 19s521 3.34s8 2.6473 1 
7. 155 1 2.80 5.00 5. 50 3.40 工 
5 
6.3215 1 2.0667 皇 4976 妇 6730 3.2568 1 
9. 656 1 3.25 6. 60 8. 60 7.45 3.95 1 
6 
8.3338 1 2.15l9 5.6290 6.9338 6.7925 3.7398 1 
7 15. 003 1 4.48 10. 42 15. 05 15.54 10. 64 4.580 1 
10. 6290 工 2.2169 6.7433 9.3469 11. 577 8. 6778 . 3226 工 
四 18. 680 1 5. 20 12. 80 21. 60 25.75 22.20 13. 30 5.15 有 
13. 2051 工 2. 2681 7.8313 11. 8472 17. 5325 16. 0645 11. 3094 二 8069 1 








【说 明 】 

研究 表明 :ITAE 函数 搜索 空间 的 形状 非常 复杂 , 止 凸 不 平 ,小 谷 很 多 ,许多 地 方 深谷 高 峰 
相 邻 。 要 找到 真正 最 小 值 点 决 非 易 事 。 虽 可 以 肯定 : 单 点 标准 型 的 新 系数 比 老 系 数 具 有 更 小 
的 ITAE 值 ; 但 不 能 断言 这 新 系数 一 定 指示 着 最 小 值 点 。 


8.8 数值 计算 方面 的 考虑 


8.8.1 微分 方程 解 算 器 Solver 


首先 应 该 申明 :一 ,Simulink 所 提供 的 解 算 器 都 是 当今 国际 上 数值 计算 研究 的 最 新 成 果 ， 
它们 都 是 计算 得 最 快 ,精度 最 高 的 算法 ;二 ,目前 还 没有 一 种 算法 能 最 好 地 解 各 类 微分 方程 ， 
三 ,对 系统 动态 性 能 的 了 解 程度 对 有 效 解 算 具 体 的 微分 方程 至 关 重 要 。 


1.ode45 和 ode23 运作 机 理 简要 


这 两 种 解 算 器 都 采用 Runge-Kutta 法 。 它 们 都 是 用 有 限 项 的 Taylor 级 数 去 近似 解 函 数 
《在 Simulink 中 , 解 函数 就 是 模型 的 状态 轨迹 ) 。 有 限 项 Taylor 级 数 近似 的 主要 误差 是 所 谓 
的 截断 误差 (Truncation error) 。 

ode45 分 别 用 4 阶 、5 阶 Taylor 级 数 计算 每 个 积分 步 长 终端 的 状态 变量 近似 值 , 并 把 这 两 
个 近似 值 的 差 作 为 对 截 段 误差 大 小 的 估计 。 假 如 误差 估计 值 太 大 ,缩短 步 长 重 算 ,直到 误差 估 
计 值 小 于 指定 的 精度 范围 。 

ode23 与 ode45 的 区 别 仅 在 于 :在 每 个 积分 步 长 中 ,是 用 2 阶 、3 阶 Taylor 级 数 分 别 计算 
近似 积分 的 。ode45 .ode23 都 是 变 步 长 算法 。 

一 般 说 来 ,ode45 是 解 算 普 通 微分 方程 的 第 一 选择 ,也 是 块 图 模型 解 算 的 默认 解 算 器 。 为 
达到 同样 精度 ,ode23 的 积分 步 长 总 要 比 ode45 取得 小 。 也 正 由 于 这 个 原因 ,ode23 处 理 * 中 度 
Stiff" 问 题 的 能 力 比 ode45 稍 好 些 。 
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2. odel13 运作 机 理 简要 


odel13 是 变 阶 的 Adams 法 ,一 种 多 步 预 报 校正 算法 。 在 预报 阶段 ,用 一 个 (一 1) 阶 多 项 
式 近似 导 函 数 ;这 预报 多 项 式 的 系数 可 通过 前 面 (一 1) 个 解 点 及 其 导数 值 确定 ;用 外 推 方法 
计算 下 一 个 解 点 , 即 求 试探 解 。 在 校正 阶段 ,通过 对 前 面 ”个 解 点 和 新 得 试探 解 点 运用 拟 合 技 
术 获 得 一 个 校正 多 项 式 ;然后 用 这 校正 多 项 式 重 算 试 探 解 , 即 获得 校正 解 。 预 报 解 和 校正 解 之 
间 的 差 是 误差 的 很 好 测度 ,因而 被 用 来 调整 积分 步 长 。odel13 在 执行 过 程 中 还 自动 地 调整 近 
似 多 项 式 的 阶 数 ,以 平衡 其 精确 性 和 有 效 性 。 

由 于 odel13 采用 多 项 式 近 似 , 因 此 它 可 有 效 地 解 算 “ 光 滑 ” 系 统 微分 方程 ,但 不 能 用 于 含 
间断 点 的 系统 ;也 由 于 它 导 数 计算 次 数 比 ode45 .ode23 少 ,因此 对 于 “光滑 "系统 它 的 计算 速度 
更 快 。 


3.。odelss 和 ode23s 运作 机 理 简要 


odel15s 一 种 专门 用 于 解 Stiff 方程 的 变 阶 多 步 算法 。 所 谓 Stiff 系统 ,是 指 特征 值 相 隔 距 
离 较 远 的 系统 。 这 种 系统 既 包 含 很 快 的 动态 模式 ,又 包含 很 慢 的 动态 模式 。ode15s 算法 中 包 
售 一 种 对 系统 动态 (模式 ) 转 换 进行 检测 的 机 理 。 由 于 这 种 额外 的 检测 ,使 得 该 算法 对 非 Stiff 
系统 显得 计算 效率 低下 ,尤其 是 对 那 种 有 快速 变化 模式 的 系统 情况 更 甚 。 

ode23s 也 是 专门 用 于 解 Stiff 方程 的 , 它 是 基于 Rosenbrok 公式 建立 起 来 的 定 阶 单 步 算 
法 。 正 由 于 阶 数 不 变 ,所 以 有 时 它 比 odel5s 快 。 


4. 不 同 解 算 器 解 Stiff 方程 的 表现 


【 例 8.8- 1】 求 微分 方程 工 十 100 福 十 0. 9999z 一 0 在 z(0)=1, 空 (0)=0 时 的 解 (参见 
图 8.8-1)。 本 例 演示 :对 于 Stiff 方程 ,如 果 解 算 方法 选择 不 当 将 产生 严重 后 果 。 

















Gair1 Scopel 


图 8.8-1 微分 方程 的 块 图 模型 exm080801 
(1) 关于 exm080901. mdl 的 说 明 
@ 〈Integrator) 模 块 的 初始 条 件 Initianal conditions 栏 ,填写 1 。 
@《〈Integratorl) 模 块 的 初始 条 件 Initianal conditions 栏 ,填写 0。 
@ 〈Scope) 模 块 的 纵 坐 标 Y-min 设 为 0,Y-max 设 为 1.1。 
@〈《Scopel 模块 的 纵 坐 标 Y-min 设 为 一 0. 012,Y-max 设 为 0。 
@ 仿真 终止 时 间 Stop time 设置 为 600。 
@ 仿真 所 用 的 解 算 器 Solver, 选 用 odel5s。 
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《2) 采用 符号 法 解 算 微分 方程 的 解 及 其 导 函 数 
该 系统 有 两 个 模式 :0. 000le ”和 1. 000l1e“"/' 。 前 者 幅度 很 小 衰减 很 快 ,后 者 则 幅度 
较 大 和 训 减 很 慢 。 下 面 采 用 符号 计算 结果 ,并 图 示 该 方程 的 解 导 数 (参见 图 8.8 - 2) : 


Byms 七 x xd 
xs = dsolve('D2x+ 100*# Dx+ 0.9999*x= 0',Ix(0) = 1,Dx(0) = 0t) 多 求 方程 解 
xsd= diff(xsyt') $ 求 导 函 数 


HL2 = ezplot(xd 一 xsd,[0,10, -0.012,0]); 

set(HL2,ILineWidth' ,3) 

title(['x'' = ,char(xsd)]) 

xs = 

9999/(9998 * exp(t/100)) - 1/(9998 * exp((9999 * t)/100)) 

xsd = 

9999/(999800 * exp((9999 * t)/100)) - 9999/(999800 * exp(t/100)) 


X'=9999/(999800"exp((9999"D/100)) - 9999/(999800"exp(tU100)) 











图 8.8-2 微分 方程 的 解 x 和 它 的 导数 dx/dt 


(3) 运行 以 下 指令 画 出 三 种 计算 结果 的 局 部 放大 图 (参见 图 8.8- 3) 
tt= (0:4000)/10; 


ozx0 = subs(xsd,t,tt) 当 产 生 绘 解析 解 图 形 的 数据 
Tepan= 600+ 

opts = simset('Solverliode45)); 

[ttl,xzcl ,s] = sim(Iexm080801',Tspanyopts); s% ode45 解 em080801 模型 
opts = simset('Solver','odel5s)); 

[tt2,xx2,s] = sim(Iexa080801',Tspanyopts) sode15s 解 emm080801 模型 
Plot(tt,zm0,Ik'ttl,zxxl(:,2) ,bi'tt2,xx2(:,2),r-.) 。 s 绘 比较 图 
axis([246 247 -8.55e-4 -8.35e-4]) 当 对 [246,247] 时 间 区 间 的 局 部 放大 
legend('Symbolic'iode45'，odel5s1,0) 

xlabel('t)) ,ylabel('dx/dt) 

title(' Stiff 方程 的 三 种 算法 结果 比较 局 部 放大 ) 

msl = length(xxl) s% ode45 解 点 数 


ms2 = length(xzx2) s% ode15s 解 点 数 
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107 St 方程 的 三 种 算法 结果 比较 局 部 放大 
一 一 Symbolic 
ode45 
-8.4| ode15s 
各 -8.45| 
2 
85 1 








5546 246.1 246.2 246.3 246.4 246.5 246.6 2467 246.8 2469 247 


图 8.8-3 不 同方 法 的 解 算 结果 比较 


【说 明 】 
@ odel5s 与 ode45 的 比较 : 
国 odel15s 求解 本 例 类 Stiff 方程 , 解 点 少 . 速 度 快 ,精度 高 .反映 解 的 真实 本 质 。 
国 ode45 不 具备 处 理 Stiff 方程 的 能 力 。 它 为 顾及 快 变 ,而 加 密 解 点 ,导致 速度 很 慢 。 
更 严重 的 问题 在 于 : 它 本 身 在 快 变 模式 下 ,引发 高 频 振 功 ( 见 图 8. 8 - 3 中 蓝 色 虚 
线 ), 从 而 焉 曲 了 解 的 本 质 。 
国 关于 这 两 种 解 算 器 处 理 Stiff 方程 的 算 例 还 可 见 例 4. 11 - 2。 
@ 特别 提醒 读者 小 心 : 定 步 长 算法 ode3 或 ode4 解 Stiff 方程 , 当 定 步 长 大 于 某 值 (如 本 例 
为 0.028) 时 ,计算 将 可 能 多 次 出 现 * 非 数 "NaN ,造成 发 散 ,甚至 导致 黑屏 。 


8.8.2 积分 步 长 和 容 差 


1. 积分 步 长 的 选择 


@ 首先 要 提醒 读者 注意 : 千 万 不 要 为 了 绘制 状态 曲线 、 轨 线 的 光滑 化 ,而 把 积分 步 长 设置 
得 太 小 。 因 为 ,光滑 曲线 可 以 通过 “ 插 补 "技术 更 高 效 地 产生 。 

@ Max step size 最 大 步 长 : 变 步 长 算法 设置 参数 。 通常, 建议 使 用 默认 的 auto 设置 ;此 
时 ,最 大 步 长 大 臻 是 仿真 时 间 跨 度 的 1/50。 假 如 运行 不 适当 ,读者 可 放心 地 参照 
MATLAB 软件 本 身 给 您 的 提示 修改 。 

@ Fixed step size 固定 步 长 : 定 步 长 算法 所 用 的 参数 , 步 长 影响 计算 精度 ,也 可 能 所 得 解 
不 反映 真实 状态 性 状 。 对 于 离散 系统 或 混合 系统 ,如 果 采 用 定 步 长 算法 , 则 建议 采用 
默认 设置 的 Auto 模式 。 在 该 模式 下 ,会 自动 针对 系统 是 否 多 速率 而 改变 工作 方式 。 
假如 初步 使 用 不 合适 ,请 参照 MATLAB 给 出 的 建议 修改 。 
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@ 假如 多 速率 系统 .离散 连续 混合 系统 运行 时 发 生 采 样 频率 冲突 ,可 采用 以 下 两 种 速率 
转移 (Rate transition) 模 块 解决 : 
国 在 慢 采 样 模块 向 快 采样 模块 输出 数据 时 ,应 以 单位 延迟 模块 作为 中 介 接 口 , 且 该 单 
位 延迟 模块 应 以 慢 采 样 速 率 工作 。 
图 在 快 采 样 模块 向 慢 采 样 模块 输出 数据 时 ,应 以 零 阶 保持 模块 作为 中 介 接 口 , 且 该 零 


阶 保持 模块 应 以 慢 采 样 速率 工 作 。 
2. 计算 容 差 的 选择 
在 计算 过 程 中 ,每 个 状态 r, 的 积分 误差 估计 值 。,, 受 以 下 关系 式 制约 
e 一 max(| zi | iolkuytolw') (8.8-1) 


@ Relative tolerance 相对 容 差 tolku 
当 z, 本 身 绝对 值 较 大 时 ,计算 精度 主要 靠 这 相对 误差 控制 。 
@ Absolute tolerance 绝对 容 差 lolw 
当 z, 本 身 绝对 值 较 小 而 接近 0 时 ,计算 精度 主要 靠 这 绝对 误差 控制 。 
@ 相对 、 绝 对 容 差 的 设置 应 注意 : 
国 没 特别 需要 ,建议 采用 默认 设置 。 至 少 在 首次 运行 时 采用 默认 设置 。 
量 假如 必须 对 容 差 进行 设置 ,那么 可 以 只 对 其 中 一 个 容 差 设置 确定 值 , 而 另 一 个 则 尽 
量 采用 auto 设置 。 
国 假如 要 对 两 个 容 差 都 进行 设置 ,应 使 max(|z,|)。tolev 大 致 等 于 rolw 。 
图 用 户 可 以 放心 地 根据 MATLAB 在 线 的 现场 提示 ,修改 容 差 设置 。 


8.8.3 代数 环 问 题 


不 管 采用 什么 程序 语言 (C 十 十 .MATLAB 或 Simulink) 编 写 求解 系统 动态 特性 的 程序 
时 ， 都 特别 需要 注意 代数 环 (Algebraic loop) 问 题 。 

从 数学 上 讲 , 若 系统 数学 模型 中 存在 待 解 的 代数 方程 ,那么 该 系统 在 编程 求解 时 ,就 存在 
代数 环 问题 。 那 系统 的 求解 问题 就 不 是 单纯 的 “微分 方程 "或 /和 “差分 方程 "问题 ,而 是 “微分 / 
代数 方程 "或 “差分 /代数 方程 "问题 。 

从 块 图 模型 上 讲 , 若 块 图 模型 中 存在 不 含 任何 “惯性 模块 "的 某 个 ( 些 ) 回 路 ,那么 该 块 图 模 
型 就 存在 “代数 环 "。 

Simulink 的 解 算 器 在 每 个 计算 步 长 上 ,不 仅 要 解 微分 方程 ,而 且 还 要 解 代数 方程 。 有 时 ， 
当代 数 方程 没有 直接 . 显 式 解 时 , 解 算 器 就 不 得 不 采用 “迭代 "的 数值 求解 法 。 对 于 那些 迭代 解 
可 求 得 的 情况 而 言 , 此 迭代 消耗 “计算 时 间 ”; 对 于 那些 选 代 解 难 求 的 情况 而 言 ,就 不 光 是 消耗 
时 间 , 也 可 能 导致 发 散 。 


1. 无 惯性 模块 和 代数 环 


所 谓 * 无 惯性 "模块 是 指 输入 输出 间 * 只 存在 "或 “包含 "代数 关系 的 模块 。 由 这 些 模块 构成 
的 回路 方程 ,一 定 是 代数 方程 ,并 由 它们 形成 (微分 或 差分 ) 动 态 模型 中 的 代数 环 。Simulink 
库 模块 中 存在 “无 惯性 ?通路 的 模块 见 表 8.8- 1。 
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表 8.8-1 具有 无 惯性 通路 的 模块 


















































模块 类 型 模块 名 称 举例 
增益 模块 Gain 
乘 运算 模块 Product 
求 和 模块 SomvAdd 
基本 数学 模块 Abs,Gain,Logical, Math Function,Sign 
非 线 性 模块 Saturation ,Quantizer,Relay 
D 非 零 的 状态 方程 模块 Saate Space 
分 子 分 母 同 阶 的 传递 函数 模块 Transfer Fen Diserete Transfer Fen 
| 分 子 分 太 同 阶 的 汉 波 器 Diserete Filter 
| 零 要 点数 相 等 的 零 极点 增益 模块 Zero-Pole 
| 积分 模块 的 初始 条 件 输 入 口 Tntegrator 
带 辑 关系 模块 Compare To Constant 
查 表 模 块 Sine，Lookup Table 


2. 消减 代数 环 影响 


鉴于 代数 环 对 仿真 的 负面 影响 ,对待 代数 环 的 处 理 方式 有 如 下 四 种 处 理 选择 ， 
@ 当代 数 环比 较 容易 观察 ,代数 方程 容易 显 式 解 出 时 , 则 消除 代数 环 。 
@ 假如 代数 环 对 仿真 速度 的 影响 可 以 容忍 , 那 就 不 必 过 于 介意 。 
@ 假如 不 可 容忍 , 那 就 借助 (Unit Delayy 单 位 延迟 模块 或 (Memory》 记 忆 模块 强行 切断 代 
数 环 。( 注 意 : 由 此 导致 模型 性 状 的 变化 不 应 太 大 。) 
@ 也 可 借助 (Algebraic Constraint) 代 数 约束 模块 减 小 代数 环 影响 ,但 效果 未 必 好 。 
【 例 8.8-2】〗 构建 由 方程 (8.8-2) 和 (8.8 -3) 表 述 系统 的 Simulink 块 图 模型 ,讨论 代数 环 。 
本 例 演示 :不 能 显 式 表达 的 代数 约束 ;采用 单位 延迟 切断 代数 环 后 的 性 状 ; 采 用 代数 约束 模块 
的 效果 ;采用 set_param 设置 模型 仿真 参数 ;如 何 保证 测试 比较 的 公正 。 
宇 一 w 一 sin y (8.8-2) 
y 一 3.5r 十 2.5 立 (8.8-3) 
(1) 关于 图 8. 8 -4 所 示 exm080802_1. mdl 的 说 明 
@《〈Scope) 的 纵 坐 标 设置 :上 示 波 窗 Y-min 栏 填 写 0,Y-max 栏 填写 0. 5; 下 示 波 窗 Y-min 
栏 填写 0.7,Y-max 栏 填写 1.5。 
@ 为 避免 模型 运行 时 出 现 * 警 告 提 示 ”, 进 行 以 下 操作 : 
量 选中 模型 窗 菜 单项 {Simulation 二 Configration Parameters} ,引出 对 话 窗 。 
国 选中 对 话 窗 左 侧 的 Diagnostics 节点 ,再 在 右 侧 Algebraic loop 栏 选择 none 菜单 项 。 
〈2) exm080802_1. mdl 中 的 代数 环 和 代数 约束 方程 
观察 图 8. 8 -4, 不 难看 出 :(Sum),(Gain1),(Suml),(Fcn) 等 四 个 “无 惯性 ”模块 构成 了 一 
个 “无 惯性 回路 ”, 即 代数 环 。 而 把 式 (8. 8 - 2) 代 入 式 (8.8 - 3) 可 得 代数 约 东 方程 
?一 3.5z 十 2.5(x 一 sin y) (8.8-4) 
显然 ,不 能 由 该 式 写 出 关于 >y 的 显 式 表达 。 因 此 ,也 无 法 从 模型 中 消除 代数 环 。 
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图 8.8-4 带 隐 式 代数 方程 的 块 图 模型 exm080802_1 
《3) 采用 代数 约束 模块 消减 代数 环 影 响 ( 图 8. 8 - 5 所 示 模 型 exm080802_2. mdl) 
@ 把 式 (8.8 -4) 改 写成 如 下 形式 
J(y) = 一 3.5z 一 2.5(w 一 sin y) 十 > 一 0 (8.8-5) 
@ 由 exm080802_1. mdl 改造 而 得 如 图 8. 8 - 5 所 示 的 exm080802_2. mdl。 
国 《Algebraic Constraint) 代 数 约 东 模块 取 自 {Simulink>Math Operations 二 子 库 。 
里 该 模块 对 话 窗 的 Initial guess 栏 填写 0.7。 即 在 式 (8.8 - 5) 中 关于 y 的 初始 猜测 。 














图 8.8-5 采用 代数 约束 模块 消减 代数 环 影 响 的 exm080802_2 
(4) 采用 单位 延迟 模块 切断 代数 环 ( 图 8. 8 - 6 所 示 模 型 exm080802_3. mdl) 
@ exm080802_2. mdl 由 exm080802_1. mdl 添加 (Unit Delay) 单 位 延迟 模块 而 得 。 
@ 为 避免 出 现 关于 (Unit Delay) 的 “警告 提示 ”: 选中 仿真 参数 配置 对 话 窗 左 侧 的 
{Diagnostics/Sample Time} 节 点 ,在 右 侧 Discrete used as continuous 栏 选择 none 菜 
单项 。 











Uni oalsy 3 


图 8.8-6 采用 单位 延迟 模块 消减 代数 环 影响 的 exm080802_3 
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(5) 三 个 模型 的 运行 结果 比较 
@ 分 别 运行 三 个 模型 
国 其 中 采用 单位 延迟 模块 的 exm080802_2. mdl, 分 别 记录 在 最 大 步 长 取 0.2 和 0. 002 
时 的 示 波 曲线 和 计算 时 间 消 耗 ( 参 见 图 8.8-7)。 
四 为 比较 模型 的 计算 耗 时 ,运行 以 下 M 文件 exm080802m. m。 


%%exm080802m. m 比较 代数 环 处 理 的 三 种 模型 的 计算 速度 
elear all 和 % 清 空 基本 空间 中 的 内 存 变量 
bdclose('all) %% 清 空 内 存 中 所 有 块 图 模型 ,保证 被 测 模型 关闭 <2> 
load_system('simulink') 外 向 内 存 装载 Simulink 库 ,激活 引擎 ,为 测试 做 准备 <3> 


ticisim('exm080802_10)5TI=toci。%% 原 模型 解 算 耗 时 
ticisim('exm080802_20);T2 一 toc; ”和 % 采 用 代数 约束 模块 后 模型 的 计算 耗 时 
了 一 10.205 
open_system('exm080802_310) % 设 置 参数 前 ,必须 先 开启 exm080802_3. mdl 模型 
set_param(Iexm080802_3!,,MaxSrtep',t2) % 设 置 最 大 步 长 为 0.2 
ticisim(Ctexm080802_30)5T3 一 tocy 
t002 一 '0. 0024 
set_param('exm080802_3!,,MaxStep',t002) ”%% 设 置 最 大 步 长 为 0.002 
ticisim('lexm080802_30) 5T4 一 tocr 
disp(1 0 
disp([blanks(31),!' 仿真 绝对 耗 时 ',blanks(5),!' 仿真 相对 耗 时 ) 
disp([' 带 代 数 环 原 模型 ,blanks(20) ,num2str(T1) ,blanks(12) ,num2str(1)]) 
disp([' 代数 约束 模块 ,blanks(22),num2str(T2) ,blanks(9),num2str(T2/T1)]) 
disp([' 单 位 延迟 阻 断 ','MaxStep 一 ',t2,blanks(9) ,num2str(T3) ,blanks(8),num2str(T3/T1)]》 
disp([' 单位 延迟 阻 断 ',,,MaxStep= ',t002,blanks(7) ,num2str(T4) ,blanks(9) ,num2str(T4/T1)]) 
【说 明 】 
@ 本 例 三 个 模型 仿真 结果 表明 : 
国 从 仿真 结果 和 仿真 耗 时 两 方面 看 ,采用 代数 约束 模块 的 模型 ,性 能 最 好 , 见 图 8. 8 - 
7(a) 。 
国 采用 单位 延迟 切断 代数 环 ,虽然 可 以 提高 仿真 速度 ,但 会 扭曲 原 系统 的 性 状 , 如 
图 8.8-7(c)(d) 所 示 , 曲 线 起 始 段 振 荔 起 伏 。 
国 笼统 而 言 ,代数 约束 模块 的 引入 也 许可 能 提高 仿真 计算 的 有 效 性 。 但 经 验 表明 :这 
种 处 理 方式 不 是 灵丹妙药 。 具 体 问题 ,应 具体 分 析 、 试 验 . 处 理 。 
@ 对 于 连续 时 间 系 统 , 切 断代 数 环 的 单位 延迟 模块 也 可 用 (Momery 记 忆 模块 等 价 蔡 代 。 
@ 利用 Simulink 自动 检测 模型 代数 环 的 操作 方法 如 下 : 
里 在 模型 窗 的 仿真 参数 配置 窗 中 ,选中 对 话 窗 左 侧 的 Diagnostics 节点 ,再 在 右 侧 
Algebraic loop 栏 选 择 error 菜单 项 。 
国 再 选择 {Edit 二 UpdateDiagram} ,或 运行 该 模型 ,那么 Simulink 将 红色 标 帜 代数 环 
的 所 有 模块 和 回路 。 
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(a) 含 代 数 环 的 原 模型 (b) 采用 代数 约束 模块 的 修改 模型 
相对 耗 时 1 相对 耗 时 0.25 


(ce) 采用 单位 延迟 模块 (d 采用 E 迟 模块 的 修改 异型 
报 大 刘 最 大 步 长 取 0.002 
相对 棚 相对 耗 时 0.34 





图 8.8-7 采用 代数 约束 模块 的 块 图 模型 的 输出 曲线 


8.9 S 函数 模块 的 创建 和 应 用 





,或 称 系统 函数 (System Function) ,是 用 户 借以 自 建 Simulink 模块 所 
必需 的 .具有 特殊 调用 格式 的 函数 文件 。 这 种 函数 文件 , 既 可 以 用 M 函数 文件 编制 ,也 可 以 由 
CC 十 十 ,Fortran 等 源码 文件 经 编译 而 生成 的 MEX 文件 构成 。 

S 函数 一 旦 被 正确 地 嵌入 位 于 Simulink 标准 模块 库 中 的 S-Function 模块 中 , 它 就 可 以 象 
其 他 Simulink 标准 模块 一 样 ,与 Simulink 的 引擎 交互 ,实现 其 功能 。 这 种 生成 的 S 函数 模块 
可 以 被 “重用 (Reuse) ”于 各 种 场合 ;在 每 种 场合 ,该 S 函数 模块 又 可 通过 不 同 的 参数 设置 , 体 
现 出 不 同 的 个 性 。 

S 函数 的 应 用 场合 如 下 : 

@ 生成 用 户 自己 研究 中 有 可 能 经 

@ 生成 某 硬件 装置 的 S 函数 模块 

@ 把 已 存在 的 CC 十 十 码 程序 构造 成 S 函数 模块 。 

@ 为 一 组 数学 方程 所 描写 的 系统 ,构建 一 个 专门 的 S 函数 模块 。 

@ 构建 用 于 图 形 动画 表现 的 S 函数 模块 。 





复 调用 的 S 丽 数 模块 。 
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8.9.2 S 函数 模块 及 其 运作 机 理 


要 创建 S 函数 ,就 要 先 理解 S 函数 ,要 先 明 白 Simulink 的 运作 方式 。 
(1) Simulink 模块 的 数学 描述 
图 8.9- 1 所 示 的 模块 输入 ,状态 和 输出 等 间 的 数学 关系 可 用 如 下 表达 式 描述 ， 
输出 (Outputs):y 一 矿 (czva) 
导数 (Derivatives) :区 一 万 (tryaD) 
更 新 (Update) :zw 一 万 (trzeyzu va) 
在 此 ,z= 一 [zz 本 ;而 zx 和 <z 分 别 是 连续 时 间 状 态 量 输入 和 输出 
和 离散 时 间 状 态 量 。 加 并 本 
(2) Simulink 引擎 工作 机 理 
在 Simulink 中 ,模型 的 仿真 有 两 大 阶段 :初始 化 图 8.9-1 Simuwlink 模块 框图 示意 
(Initialization) 阶 段 和 仿真 环 (Simulation loop) 阶 段 (参见 图 8.9- 2) 。 
@ 初始 化 阶段 的 主要 任务 
国 平 铺 化 (Flatten) 模 型 , 即 用 基本 库 模 块 展开 多 层次 的 封装 模块 。 
量 确定 模型 中 各 模块 的 执行 次 序 。 
国 为 未 直接 指定 参数 的 模块 确定 属性 ,如 信号 名 称 (Name) .数据 类 型 (Data type) 、. 数 
值 类 型 (Numeric type) 、 维 数 (Deminsionality) ,采样 时 间 (Sample times) 等 。 
量 配置 内 存 
@ 仿真 环 阶段 的 主要 任务 
模型 初始 化 结束 后 ,就 进入 “仿真 环 (Simulation loop)”。 在 一 个 “ 主 时 步 (Major time 
step) "内 要 执行 “仿真 环 "中 的 各 运算 环节 。 它 们 包括 ， 
Al 计算 ( 当 含 有 变 采样 时 间 模 块 时 ) 下 一 个 主 采 样 时 点 (Sample hit) 。 
A2 ”计算 当前 主 时 步 上 的 全 部 输出 。 
A3 ”更 新 各 模块 的 连续 状态 ,离散 状态 以 及 导数 。 在 存在 连续 状态 情况 下 ,需要 ， 
B1. 采用 插值 的 方法 ,计算 出 “ 零 穿 越 " 时 刻 ;B2. 计算 子 时 步 输出 ;B3. 计算 各 
块 的 状态 和 导数 ; 
A4 “对 连续 状态 进行 “ 零 穿越 "检测 。 
A5 “检查 是 否 到 达 * 仿 真 终止 时 间 ”。 
@ 执行 各 阶段 任务 的 回调 方法 
S 函数 在 每 个 阶段 的 任务 ,需要 执行 各 种 不 同 的 回调 方法 (Callback methods) 。 
《3) 开发 S 函数 模块 的 一 般 步 骤 
S 函数 模块 的 开发 步 又 ， 
@ 先 把 MATLAB 提供 的 标准 模版 复制 到 用 户 自己 的 文件 夹 ,把 函数 更 改 为 自己 所 需 的 
名 称 。 
@ 据 自 己 待 建 S 函数 模块 目标 ,对 模版 进行 “裁剪 和 添 写 ", 生 成 用 户 自己 的 S 函数 。 
@ 把 这 创建 的 S 函数 与 Simulink 库 模 块 (S-Function 相 关联 , 制 成 自己 S 函数 模块 。 
@ 对 S 函数 模块 给 于 精装 处 理 。 
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模型 初始 化 


[ABR 一 个 末 Fe 点 ] 





















[_B 括 信 确 定 堆 字 越 时 刻 。 | 





B2 计 算 子 时 步 输出 







A2 依 次 计算 各 块 输出 





积分 过 程 ( 子 时 步 ) 
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图 8.9-2 Simulink 的 仿真 工作 机 理 


8.9.3 M 码 S 函 数 


基于 MATLAB 和 Simulink 封闭 内 涵 的 考虑 ,本 节 只 介绍 如 何 用 M 码 创 建 S 函数 。( 注 
意 :在 第 5. 9. 3 节 还 介绍 了 如 何 利用 符号 计算 资源 生成 S 函数 模块 。) 


1. 两 个 级 别 的 M 码 S 函数 


鉴于 历史 的 原因 ,现今 MATLAB 和 Simulink 支持 两 个 级 别 的 M 码 S 函数 :一 级 (LevelL-1) 
和 二 级 (Level-2) 。 

一 级 M 码 S 函数 (Level-1 Mr-file S-Function) 起 始 于 20 世纪 的 90 年 代 初 ,迄今 Simulink 
库 及 演示 程序 中 仍 有 许多 这 种 一 级 S 函数 模块 。 在 MATLAB 软件 根 目录 的 {toolbox/simu- 
link/blocks} 子 目录 下 仍 有 用 于 开发 它 的 标准 模版 sfuntmpl. m。 然 而 ,由 于 这 类 S 函数 所 支 
持 的 模块 属性 受 较 多 限制 , 故 MATLAB 建议 :不 要 再 用 一 级 S 函数 模块 开发 。 

二 级 M 码 S 函数 (Level-2 Mrfile S-Function) 首 次 引入 于 2003 年 。 它 支持 多 输入 多 输 
出 ` 支 持 矩 阵 和 帧 信号 .支持 任何 数据 类 型 ,功能 和 适应 性 远 超过 一 级 M 码 S 函数 。MAT- 
LAB 制造 商 鼓励 用 户 创建 二 级 M 码 S 函数 模块 。 

在 MATLAB 软件 根 目录 上 的 {toolbox/simulink/blocks} 子 目录 下 有 两 个 二 级 M 码 S 画 
数 的 标准 模版 (Template)。 名 为 msfuntmpl_basic. m 的 是 基础 版 ,而 msfuntmpl. m 是 详 
细 版 。 


2. 对 二 级 M 码 S 函数 模版 的 注释 


为 帮助 读者 理解 模版 程序 ,减少 利用 模版 开发 自己 S 函数 的 困难 , 专 辟 本 小 节 对 二 级 M 
码 S 函数 的 基本 型 模版 进行 说 明 : 
@ 二 级 M 码 S 函数 模版 程序 是 一 个 M 函数 文件 。 它 由 一 个 主 函 数 和 若干 个 子 函数 
组 成 。 
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@ 模版 程序 提供 了 一 个 标准 的 程序 框架 ; 
国 主 函 数 只 包含 一 行 指令 setup(block) 。 用 户 不 应 也 不 得 进行 任何 改动 。 
量 第 一 层 子 函数 function setup(block) 包 含 七 个 次 序 不 能 随便 改变 的 代码 块 : 
输入 输出 口 数 ;输入 输出 口 属性 的 继承 性 设置 ;输入 输出 口 的 专门 的 覆盖 性 设置 ; 模 
块 对 话 窗 参数 数目 设置 :采样 时 间 设 置 ,模块 状态 和 数据 的 保存 和 获取 模式 设置 ; 回 
调 方法 的 选用 (回调 方法 可 增删 但 次 序 不 能 改变 ) 。 
里 第 二 层 子 函 数 的 数目 .函数 名 对 应 回调 方法 中 的 函数 句柄 。 
@ block 运行 对 象 (Run-Time Objectb 
国 模版 文件 的 每 个 指令 行 都 包含 变量 名 block ,而 block 自身 是 一 个 多 层 构架 。。 
国 该 block 运行 对 象 是 Simulink. MSFcnRunTimeBlock 类 的 一 个 实现 。 它 用 来 设置 
和 获取 处 于 仿真 过 程 中 的 该 模块 的 各 种 信息 。 
@ 关于 基本 型 模版 的 注释 如 下 
function msfuntmpl_basicCblock) 
儿 %% msfuntempl_basic 是 二 级 M 码 S 函数 模版 的 基本 型 ;在 大 多 数 场合 ,该 模版 已 够 用 
欠 %6 用 户 使 用 该 模版 编写 自己 S 函数 时 , 绝 不 要 沿用 msfuntempl_basic 名 称 , 而 应 另 起 函 数 名 
只 %6 更 全 面 深入 的 模版 是 msfuntempl. m , 它 也 驻 留 在 {toolbox/simulink/blocks} 文 件 夹 上 
和 %%% 该 主 函 数 只 包含 如 下 一 条 指令 ,不 得 更 改 , 不 得 添加 
serup(bloclo， 
%%endfunction 
儿 6 一 一 一 一 设置 Input ports.Output ports .Dialog parameters.Options 等 特性 ,必须 有 
function setup(block) 
欠 %(0) 设 置 输入 输出 口 数目 
block. NumInputPorts 一 1; 
block. NumOutputPorts 一 1 
外 %%(2) 调 用 “运行 对 象 "的 SetPreCompInpPortToDynamic 和 SetPreCompOutPortInfoToDynamic 
外 欠 方 法 使 模块 的 输入 输出 口 继承 信号 的 数据 类 型 . 维 数 .是 否 复数 .采样 模式 
block. SetPreCompInpPortInfoToDynamicy 
block. SetPreCompOutPortInfoToDynamicy 
欠 %%(3) 若 模块 对 输入 口 某 些 属性 有 特别 要 求 , 则 进行 必要 的 重 定义 ;否则 ,以 下 省 略 ; 
儿 杀 以 下 指令 及 其 赋值 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需要 改写 





block. InputPort(1). Dimensions ”一 1 

block. InputPort(1). DatatypeID 一 0 5% double 

block. InputPort(1). Complexity ”一 ,Real' 

block. InputPort(1). DirectFeedthrough 一 truei %5% true 有 直通 通路 ;false 则 无 。 


外 %%(4) 若 模块 对 输出 口 某 些 属性 有 特别 要 求 , 则 进行 必要 的 重 定 义 :否则 ,以 下 省 略 ; 
外 5% 以 下 指令 及 其 赋值 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需要 改写 

block. OutputPort(1). Dimensions = 1 

block. OutputPort(1). DatatypeIlD = 0; 5% double 

block. OutputPort(1). Complexity ”= 'Real'i; 

外 站 (5) 指 定 S 函数 模块 的 对 话 窗 参 数 数目 

只 欠 以 下 赋值 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需 要 改写 
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block. NumDialogPrms 一 0; 
%%6(6) 指 定 采样 时 间 ,可 取 格式 : 
中 外 [o offset] ,连续 采样 时 间 ;[posirive_num offser] ,离散 采样 时 间 ; 
% 引 [一 1, 0] ,继承 采样 时 间 ;[ 一 2，0], 可 变 采样 时 间 
闻 儿 以 下 赋值 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需 要 改写 
block. SampleTimes = [0 0]; 欠 站 表示 无 偏 移 的 连续 采样 
益 %%(7) 指 定 仿真 状态 的 保存 和 创建 方法 ,可 取 选 项 : 
和 外 UnknownSimState', 先 给 出 警告 ,然后 采用 默认 设置 ， 
欠 外 "DefaultSimState', 采 用 内 建 模块 的 方法 保存 和 重建 连续 状态 .工作 向 量 等 
外 % 'HasNoSimSrtate',,， 没有 仿真 状态 要 处 理 ( 如 (Sinksy 中 模块 不 带 输出 口 ) 
站 外 ,CustomSimSrate' ,通告 Simulink 有 GetSimSrate 和 SetSimState 方法 实施 
和 外 'DisallowSimSrate' ,不 允许 保存 和 重建 , 若 保存 和 重建 则 报错 
block. SimStateCompliance 一 'DefaultSimState' 池 站 通常 使 用 该 指令 及 赋值 
狱 %%(8) 下 面 列 出 了 块 方法 的 最 常用 回调 名 ( 即 单 引号 内 的 字符 ), 它 们 是 不 可 更 改 的 ， 
站 %% 函数 句柄 ( 即 @ 及 其 后 的 字符 ?可 以 由 用 户 自己 命名 ,但 必须 与 子 函数 名 一 致 
儿 %% 对 于 那些 不 需要 的 回调 方法 ,用 户 应 整 行 加 以 删除 
block. RegBlockMethod('PostPropagationSetup'，@DoPostPropSetup); 
和 %5% 设置 Dwork 向 量 的 数目 及 其 属性 ; 仅 含 连续 状态 的 S 函数 ,不 需要 此 回调 
block. RegBlockMethod('InitializeCondirions'，@ InitializeConditions)， 
凶 儿 若 仿真 开始 前 及 仿真 过 程 中 需要 多 次 初始 化 , 则 使 用 该 回调 ， 
和 % 色 该 回调 对 连续 状态 ContStates 和 /或 Dwork 向 量 赋 初 始 值 .配置 内 存 等 
block. RegBlockMethod('Start'，@Starb; 
锰 池 若 仅 在 仿真 开始 前 需要 初始 化 , 则 使 用 该 回调 
block. RegBlockMethod('Outputs'，@Outputs)， 新 Required 
外 %% 任何 S 琴 数 都 必需 该 回调 。 该 回调 计算 S 函数 的 输出 ,并 存放 于 输出 信号 数组 
block. RegBlockMethod('Update,，@Update); 
入 5% 若 S 函数 有 离散 状态 ,或 无 直通 通路 , 则 需要 该 回调 
block. RegBlockMethod('Derivatives'，@ Derivatives)， 
站 5%% 若 有 连续 状态 , 则 需要 该 回调 
block, RegBlockMethod('Terminate'，@Terminate) 
闪失 二 级 M 码 S 函数 不 必 使 用 此 回调 
条 end setup 
多 儿 = 后 向 传递 设置 :S 函数 含 离 散 状态 ,或 无 直通 通路 时 写 该 子 函 数 
function DoPostPropSetup(block) 
奴 % 以 下 指令 及 其 赋值 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需要 改写 
block. NumDworks 一 1; 








block. Dwork(1). Name 于 

block. Dwork(1). Dimensions 一 1; 

block. Dwork(1). DaratypeID 0; 5%% double 
block. Dwork(1). Complexity 一 'Real' 5 real 


block. Dwork(1). UsedAsDiscState 一 truey 
%end DoPostPropSetup 
色 % 一 一 初始 化 条 件 : 当 S 函数 需 多 次 初始 化 时 , 才 写 该 子 函数 
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function InitializeConditions(block) 
欠 闻 (以 下 填写 适当 指令 ) 


站 end InitializeConditions 
中 中 启动 : 当 S 函数 仅 需 初 始 化 一 次 , 则 应 编写 该 子 函数 

function Start(block) 

中 外 以 下 指令 行 , 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需 要 编写 

block. Dwork(1). Data 一 0 

%endfunction 

和 %%== 一 一 输出 :任何 S 函数 都 必 有 该 子 函数 

function Outputs(block) 

%% 以 下 指令 行 , 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需 要 编写 

block. OutputPort(1). Data 一 block. Dwork(1). Data 十 block. InputPort(1). Datay 
%end Outputs 

中 外 = 一 一 一 更 新 : 若 S 函数 有 离散 状态 ,或 无 直通 通路 , 则 需要 编写 此 子 函 数 
function UpdateCblock) 

外 站 以 下 指令 行 , 仅 是 示例 ,用 户 应 据 需 要 编写 

block. Dwork(1). Data 一 block InputPort(1). Data 

%end Update 

% 外 == 一 一 导数 计算 :连续 时 间 状 态 更 新 

function Derivatives(block) 

外 儿 以 下 填写 适当 指令 

听 end Derivatives 

闻 站 一 = 一 一 终止 :对 C MEX S 函数 必需 ,但 对 二 级 M 码 S 函数 则 不 必 


function Terminate(block) 














%end Terminate 


3. 二 级 M 码 S 函数 模块 设计 示例 


建 步骤 。 

【 例 8.9-1]】 为 图 8. 9 - 3 所 示 单 摆设 计 一 个 M 码 S 函数 模块 ,并 进 
而 利用 该 模块 构建 一 个 在 “周期 方 波 力 ” 作 用 下 , 单 摆 的 摆动 块 图 模 
型 。 该 模块 以 外 力 F。 为 输入 , 摆 角 9 为 输出 
力 系数 以 及 摆 的 初始 条 件 都 以 S 琐 数 模块 的 对 话 窗 参 数 出 现 。 本 例 
演示 :表征 单 摆 运 动 方程 的 二 级 M 码 S 函数 的 编写 ;如 何 生成 S 函数 
模块 ;如 何 向 S 函数 模块 传递 参数 ;如 何 为 S 函数 模块 设计 新 块 标 ; 


本 节 算 例 向 读者 展示 S 函数 概念 和 框架 ,以 及 S 函数 模块 的 创 


等 效 摩擦 系数 、 等 效 重 





如 何 借用 Simuklink 块 图 演示 模型 中 的 模块 。 图 8.9-3 单 摆 示 意图 


(1) 据 牛 顿 定理 写 出 单 摆 的 动力 学 方程 


FE 已 下 


4= 六 -和 - 六 = 广 -KO 一 Kesing (8.9-1) 
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式 中 , 记 实施 加 在 单 摆 上 的 等 效 外 力 ;K。 是 等 效 摩 氛 系 数 ;K。 是 等 效 重 力 系数 。 
《2) 把 上 述 二 阶 方程 写成 状态 方程 组 
令 盖 =0,zs 一 bu 一 太 于 是 上 述 方程 可 写 为 
郊 一 一 Kuzri 一 Kesin zs 十 z 
| (8.9-2) 


癌 一 站 

(3) 编写 二 级 M 码 S 函数 

@ 把 MATLAB{toolbox/simulink/blocks} 子 目录 上 的 msfuntempl_basic. m 模版 文件 复 
制 到 用 户 自己 的 文件 夹 上 。 

@ 把 此 文件 改名 为 exm080901_simpend. m; 用 M 文件 编辑 器 打开 该 文件 ;再 把 该 文件 首 
行 函数 名 也 修改 为 exm080901_simpend, 并 保存 ,于 是 得 到 草稿 S 函数 文件 。 

@ 据 式 (8.9 -2) 对 草稿 文件 进行 “裁剪 .填写 ”", 得 到 以 下 正式 文件 ,并 再 加 以 保存 。 

function exm080901_simpend(block) 

新 exm080901_simpend is a Mrfile S-function rewritten from template msfuntmpl_basic. m。 

%% 

色 “Produced by zzy 

条 The setup method is used to set up the basic attributes. 

setup(block)， 

和 6 end simpendzzy2 

function setup(block) 

和 6 (DRegister number of inpur and output ports 

block. NumInputPorts = 1 当 模 块 有 一 个 输入 口 

block. NumOutputPorts = 1 六 模块 有 一 个 输出 口 

猎 (2)Setup port properties to dynamically inherited 

block. SetPreCompInpPortInfoToDynamic; 

block. SetPreCompOurtPortInfoToDynamici 

和 (5)Register parameters 


block. NumDialogPrms 一 3; 凶 模 块 对 话 窗 有 三 个 输入 参数 
欠 Set up the continuous states 

block. NumContStates = 2; % 有 2 个 连续 时 间 状 态 

中 (6)Set block to Continuous sample time 

block. SampleTimes = [0 0]， 入 无 偏 移 连 续 采 样 


站 (7)Set the block simStateCompliance to default 
block. SimStateCompliance 一 'DefaultSimState' 
六 (8)Use an internal registry for block methods. 


block. RegBlockMethod('Start'，@Starb; 色 仅 仿真 开始 时 初始 化 
block. RegBlockMethod(IOutputs'，@Outputs)， 站 计算 输出 口 的 输出 量 
block. RegBlockMethod('Derivatives'，@Derivatives); 。 % 计 算 连 续 状 态 的 导数 
儿 end setup 


funetion StartCblock) 
block. ContStates. Data 一 block. DialogPrm(3). data; 欠 取 第 3 个 对 话 窗 参 数 为 初始 状态 
外 end Start 
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function Outputs(Cblock) 
block. OutputPort(1). Data 一 block. ContStates. Data(2)， 。 %% 取 第 2 个 状态 分 量 为 输出 
5 end Outputs 

function Derivarives(block) 


dampzzy 一 block. DialogPrm(1). Datai; 站 取 第 1 个 对 话 窗 参 数 为 摩擦 系数 
gravzzy 一 block. DialogPrm(2). Datay % 取 第 2 个 对 话 窗 参 数 为 重力 系数 
x 一 block. ContStates. Datai 欠 仿 真 过 程 中 S 函数 模块 的 连续 状态 
u=block. InputPort(1). Data; 欠 仿 真 过 程 中 S 函数 模块 的 输入 


block. Derivatives. Data(1) 一 -dampzzy * x(1)-gravzzy * sin(x(2)) 十 ui 
站 体现 式 (8.9 -2) 的 上 式 
block. Derivatives. Data(2) 一 x(1)# 和 体现 式 (8.9- 2) 的 下 式 
%% end Derivatives 
(3) 创建 S 函数 模块 
@ 开启 一 个 新 的 空白 模型 窗 ,并 以 exm080901_1. mdl 名 称 , 加 以 保存 ,生成 exm080901_ 
1. mdl 草稿 模型 。 
@ 把 (Simulink/Used Defined Functions) 子 库 中 的 (Level-2 Mr-file S-Function 模 块 拖拉 
进 exm080901_1. mdl 草稿 模型 窗 。 
@ 双击 (Level-2 Mrfile S-Function) 模 块 ,引出 如 图 8. 9 - 4 的 对 话 窗 , 并 做 如 下 设置 : 
量 M 文件 名 Mrfile name 栏 ,填写 simpendzzy2。 
国 参数 Parameters 栏 ,填写 damp，grav，ang。 注 意 :变量 名 间 用 英文 逗号 分 隔 。 
国 点 击 L[OK] 键 ,就 得 到 所 需 S 琐 数 模块 。 参 见 图 8. 9 - 5。( 注 意 :模块 上 的 数学 公式 
是 此 后 装帧 步骤 写 上 去 的 。) 


于 S-Punction 
| User-~definable block written using the RATLAB S- 





TCR Edit | 
一 





图 8.9-4  M 码 S 函 数 模块 的 对 话 窗 
(4) 构建 exm080901_1. mdl 块 图 模型 (参见 图 8.9-5) 
@ 在 草稿 模型 窗 中 ,引入 (Pulse Generatory 脉 冲 发 生 器 库 模块 ,并 做 以 下 设置 : 幅 值 Am- 
plitude 栏 , 写 1; 周 期 Period 栏 , 写 100; 脉 冲 宽度 Pulse Width 栏 , 写 2。 
@ 在 草稿 模型 窗 中 ,引入 (Scope) 示 波 库 模块 ,并 进行 如 下 设置 : 示 波 轴 数 Number of ax- 
es 栏 , 写 2; 上 示 波 窗 的 纵 坐标 :Y-min 取 一 1,Y-max 取 1; 下 示 波 窗 的 纵 坐 标 :Y-min 
取 一 0.5,Y-max 取 1.5。 
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@ 按 图 8.9 - 5 完成 信号 线 连接 。 
@ 为 演示 方便 ,采取 以 下 步骤 ,在 模型 空间 中 保存 参数 预 置 值 : 
图 选中 模型 窗 菜单 项 {View 二 Model Explorer} ,引出 模型 浏览 器 ;在 浏览 器 左 侧 窗 展 
开 exm080901_1 节点 ;再 点 中 其 下 Model Workspace 节点 ,引出 模型 空间 设置 窗 。 
国 在 模型 浏览 器 右 侧 的 数据 源 Data source 栏 ,选择 M-Code 菜单 项 ,引出 M 码 编辑 窗 
M-Code ;填写 如 下 指令 (注意 : 窗 中 变量 名 应 与 S 函数 模块 对 话 窗 参 数 名 一 致 ) : 
damp 一 0. 1 
grav 一 2. 45， 
ang 一 [0;0]; 
图 点 击 模型 浏览 器 右 下 方 [Apply] 键 ;再 ， 
Source] 键 ,在 模型 空间 中 生成 各 参数 值 。 
@ 设置 解 算 器 的 最 大 步 
在 模型 浏览 器 左 侧 窗 , 点 击 exm080901_1 下 的 Cofiguration 节 
引出 解 算 器 参数 配置 窗 ; 最 大 步 长 Max step size 栏 , 填 和 








击 M 码 编辑 窗 下 方 的 [Reinitialize from 






在 中 窗 选 点 Solver， 
4; 关 闭 模型 浏览 器 。 
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图 8.9-5。 利用 S 函数 模块 构造 的 块 图 模型 
(5) 保存 和 仿真 运行 
经 以 上 操作 和 设置 后 ,实施 保存 操作 ;运行 可 得 如 图 8. 9 -6 的 示 波 图 形 。 


CETIEFIRTOETTET 





图 8.9-6 在 外 力 fm 作用 下 的 摆 角 变化 曲线 
(6) 简单 的 块 标 设计 
为 更 好 地 反映 S 函数 模块 的 数学 本 质 , 对 S 郴 数 模块 再 采取 如 下 步骤 进行 块 标 设计 : 
@ 用 鼠标 点 亮 (Level-2 Mrfile S-Function) 模 块 , 再 选中 模型 窗 菜单 项 {Edit 二 Mask M- 
file S-Function} ,引出 装帧 编辑 器 Mask Editor( 参 见 图 8.9-7)。 
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@ 在 装帧 编辑 器 * 块 标 、 端 口 (Icon & Ports) 页 "的 块 标 绘制 指令 栏 中 ,填写 以 下 指令 disp 
(['dxl 一 一 Kdx xl 一 Kg* sin(x2) 十 uNn','dx2 一 xlivblanks(27)]) 
@ 点 击 [OK] 键 ,就 可 得 到 图 8. 9 - 5 中 所 示 的 S 函数 模块 数学 图 标 。 
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图 8.9-7 设计 数学 块 标的 装帧 编辑 器 
(7) 利用 Simulink 现成 的 动画 模块 表现 单 摆 运 动 (参见 图 8.9-8 和 8.9-9) 
@ 对 exm080901_1. mdl 进行 “另存 为 "操作 ,生成 exm080901_2. mdl 草稿 模型 。 
@ 利用 和 改造 Simulink 现成 动画 模块 (Animation Function》 
量 打开 { toolbox\simulink\simdemos\simgeneral} 子 目录 下 的 simppend. mdl 块 图 
模型 。 
量 把 simppend. mdl 模型 窗 的 (Animation Functiony 模 块 “ 拖 " 到 exm080901_2. mdl 模 
型 窗 。 
图 点 选 该 (Animation Function 模 块 ,再 选择 exm080901_2. mdl 模型 窗 菜单 {Edit > 
Look Under Mask} ,引出 exm080901/Animation Function 模型 窗 。 
国 双击 exm080901/Animation Function 模型 窗 中 的 (Animation function 模 块 ,引出 
它 的 S 函数 模块 对 话 窗 , 可 以 看 到 该 模块 调用 的 S 函数 文件 名 为 pndaniml. m。 
量 把 位 于 MATLAB 的 Toolbox\simulink \ simdemos \ simgeneral 目录 下 的 pn- 
daniml. m 复制 到 exm080901_2. mdl 模型 窗 所 在 目录 上 。 
量 双击 pndaniml. m 文件 , 把 该 文件 展开 于 M 文件 编辑 器 :把 函数 名 修改 为 
exm080901_pndanim1; 然 后 把 这 文件 “另存 为 "exm080901_pndaniml. m。 
国 再 在 《Animation function》S 本 数 模块 对 话 窗 中 S-function name 栏 中 ,填写 
exm080901_pndaniml; 点 击 [OK] 键 关闭 对 话 窗 , 便 完成 改造 。 
@ 按 图 8. 9 - 8 所 示 构 造 完整 模型 
国 从 (Simulink/Sources) 子 库 中 将 (Constant) 模 块 复制 进 exm080901_2. mdl; 并 将 该 
模块 对 话 窗 中 常数 值 Constant value 栏 设置 为 0。 
国 从 《Simulink/Signal Routing) 子 库 中 将 (Mux) 模 块 复制 进 exm080901_2. mdl。 
量 按 图 8. 9 - 8 完成 各 模块 间 的 连 线 。 
@ 经 以 上 操作 后 ,对 exm080901_2. mdl 进行 “保存 操作 。 





604 精通 MATLAB R2011a 





@ 仿真 运行 exm080901_2. mdl 模型 可 看 到 单 摆 摆 动 的 动画 (动画 截图 见 图 8.9- 9)。 
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图 8.9-8 采用 动画 模块 的 块 图 模型 exm080901_2 
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图 8.9-9 块 图 模型 exm080901_2. mdl 的 单 摆动 画 画 面 
【说 明 】 
@ 使 exm080901 _2. mdl 能 正常 运行 ,动画 表现 正常 ,应 保证 exm080901_2. mdl， 
exm080901_simpend. m，exm080901_pndaniml. m 三 个 文件 在 同一 文件 夹 上 。 
@ exm080901_pndaniml. m 是 供 exm080901_2. mdl 块 图 模型 中 的 (Animation Func- 
tion 动 画 模块 调用 的 一 级 M 码 S 函数 文件 。 
@ exm080901_2. mdl 模型 中 的 (Constant) 模 块 决定 动画 画面 中 单 摆 枢 轴 的 横 坐 标 位 置 。 
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图 形 用 户 界面 (Graphical User Interfaces,GUI) 是 由 窗 、 轴 人 按键 .菜单 .工具 图 标 、 文 字 说 
明 等 图 形 对 象 (Objects) 构 成 的 一 个 用 户 界 面 。 用 户 通过 鼠标 或 键盘 选择 、 激 活 这 些 图 形 对 
象 ,实现 计算 ` 绘 制图 表 和 产生 动画 等 。 

图 形 用 户 界面 不 仅 形 象 生动 .互动 友善 .操控 灵活 ,而 且 为 人 们 提供 了 定性 定量 结合 、 局 域 
全 域 结 合 .时 域 频 域 结合 .模拟 数字 结合 的 数据 探索 .科学 分 析 的 仿真 平台 。 图 形 用 户 界面 的 
出 现 , 使 以 往 被 视 为 经 典 的 一 些 方法 和 技巧 逐渐 瞳 淡 失 色 ,而 新 的 方法 和 技巧 则 日 趋 华 彩 升 
腾 , 人 们 的 研发 理念 和 思维 方式 已 经 且 正 在 发 生 深刻 的 变化 。 

本 书 作者 正 是 出 于 这 种 认识 组 织 本 章 内 容 的 。 图 形 用户 界 面 开发 工具 (Graphical User 
Interface Development Environment,GUIDE) ,简称 界面 开发 工具 ,是 一 种 程式 性 的 设计 工 
具 。 使 用 GUIDE 设计 界面 遵循 一 定 的 设计 步骤 ,而 较 少 依赖 技巧 。MATLAB 新 版 本 倡导 使 
用 GUIDE 开发 图 形 用 户 界面 。 为 此 ,本 章 以 4 个 节 次 5 个 算 例 介 绍 了 GUIDE 的 功能 和 用 
法 .界面 控 件 的 机 理 和 属性 各 种 控件 .菜单 .图 标的 详细 制作 步骤 。 与 此 同时 ,本 章 还 用 少量 
篇 幅 介绍 “图 形 用 户 界面 的 手工 设计 法 "; 目 的 在 于 :一 ,其 本 身 简明 ;二 , 它 能 帮助 读者 更 好 地 
理解 用 户 界面 的 工作 机 理 。 

本 章 所 有 算 例 界面 都 是 彩色 的 ,请 读者 在 随 书 光盘 mbook 目录 中 的 “ch09_ 图 形 用 户 界 
面 . doc" 文 件 中 查看 ;而 实现 界面 所 需 的 文件 名 带 exm 前 级 的 M 文件 和 FIG 文件 则 都 存放 在 
随 书 光盘 mfile 目录 中 。 


9.1 设计 原则 和 一 般 步 卫 


9.1.1 设计 原则 


由 于 要 求 不 同 ,人 们 设计 出 来 的 界面 也 就 千差万别 。 但 是 ,自从 人 们 开始 设计 图 形 界面 以 
来 ,界面 设计 优 劣 的 评判 标准 却 几 乎 没有 太 大 变化 。 简 单 说 来 ,一 个 好 的 界面 应 遵循 以 下 四 个 
原则 : 简单 性 (Simplicity) ,规范 化 (Standardization) ,一 致 性 (Consistency) 及 习 常 性 (Familiarity) 。 

(1) 简单 性 

设计 界面 时 ,应 力求 简洁 直接、 清晰 地 体现 出 界面 的 功能 和 特征 。 那 些 可 有 可 无 的 功能 
应 尽量 删 去 ,以 保持 界面 的 简洁 。 设 计 的 图 形 界面 要 直观 ,为 此 应 多 采用 图 形 , 而 尽量 避免 数 
值 。 设 计 界 面 应 尽量 减少 窗口 数目 ,尽力 避免 在 不 同窗 口 之 间 进 行 来 回 切换 。 

(2) 规范 化 

规范 性 体现 在 三 方面 :一 界面、 控件 组件、 功能 区 、 菜 单 . 工 具 条 等 的 规范 化 ;二 ,用 户 界 
面 执行 文件 的 规范 化 ;三 ,用 户 界面 制作 过 程 的 规范 化 。 多 年 来 ,MATLAB 制造 商 为 此 进行 
着 坚持 不 懈 的 努力 。 对 比 以 前 的 MATLAEB 版 本 来 说 ,现在 规范 程度 高 了 许多 。 随 着 MAT- 
LAB 升级 的 脚步 ,本 章 内 容 关 于 用 户 界面 创建 方法 的 叙述 重点 ,将 从 过 去 的 “全 手工 编程 模 
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式 ,转移 到 “GUIDE 辅助 编程 ”模式 上 来 。 

《3) 一 致 性 

所 谓 一 致 性 有 两 层 含义 :一 是 ,读者 自己 开发 的 界面 风格 要 尽量 一 致 ;二 是 ,新 设计 的 界面 
要 与 其 他 已 有 的 界面 风格 尽量 相似 。 这 是 因为 用 户 在 初次 使 用 新 界面 时 ,总 习惯 于 赁 以 往 界 
面 交互 经 验 进行 试探 。 比 方 说 ,图 形 显示 区 通常 安排 在 界面 左 半 边 ,而 按键 等 控制 区 通常 被 排 
在 右 侧 。 

(4) 习 常 性 

设计 新 界面 时 ,应 尽量 使 用 人 们 所 熟悉 的 标志 和 符号 。 用 户 可 能 并 不 了 解 新 界面 的 具体 
含义 及 操作 方法 ,但 他 完全 可 以 根据 熟悉 的 标志 作出 正确 的 猜测 ,自学 人 门 。 

(5) 其 他 考虑 因素 

除了 以 上 对 界面 的 静态 要 求 外 ,还 应 注意 界面 的 动态 性 能 。 比 如 ,界面 对 用 户 操作 的 响应 
要 迅速 (Immediate) ,连续 (Continous) ;对 持续 时 间 较 长 的 运算 ,要 给 出 等 待 时 间 提 示 , 并 允许 
用 户 中 断 运算 。 


9.1.2 一 般 制 作 步 又 


MATLAB 为 应 用 型 图 形 用 户 界面 制作 提供 了 一 个 良好 的 图 形 用 户 界 面 开 发 工具 
GUIDE。 借 助 GUIDE 制作 用 户 界面 的 过 程 , 可 分 为 三 个 阶段 ; 
@ 构思 ,明确 任务 阶段 。 
制作 应 用 型 GUI 前 ,首先 要 考虑 两 个 问题 :希望 待 创建 的 GUI 做 什么 ? 如 何 实 
现 这 些 目标 ? 
国 分 析 界 面 所 要 求实 现 的 主要 功能 ,明确 设计 任务 。 
国 选用 GUIDE 提供 的 标准 界面 组 件 ,在 稿 纸 上 绘 出 界面 草图 。 考 虑 组 件 的 功能 是 否 
适合 实现 目标 ;观察 组 件 大 小 .位置 是 否 恰当 ,哪些 组 件 应 相 邻 而 置 。 
旺 站 在 使 用 者 的 角度 来 审查 草图 。 
@ 几何 界面 的 框架 软件 实现 阶段 。 
量 按 构思 的 草图 ,借助 GUIDE( 推 荐 !) ,在 计算 机 上 完成 界面 上 所 有 组 件 的 几何 布局 。 
量 对 各 组 件 的 属性 进行 适当 的 设置 。 
量 完成 “几何 "界面 ,并 检查 之 。 
@ 完成 各 组 件 间 相 互 关联 的 回调 子 函 数 (Callback Subfunction) 的 编写 。 
@ 按 设计 任务 对 制作 界面 的 功能 进行 逐 项 检查 。 
【说 明 】 
@ 以 上 过 程 , 仅 是 一 般 原则 。 在 设计 中 ,步骤 之 间 也 许 要 交叉 或 复合 执行 。 
@ 设计 和 实现 过 程 往往 不 是 一 步 到 位 的 ,可 能 需要 反复 修改 ,才能 获得 满意 的 界面 。 
@“ 全 手工 编程 ”模式 的 制作 过 程 也 大 抵 如 此 。 


9.2 借助 GUIDE 创建 GUI 


借助 GUIDE 制作 应 用 型 GUI, 不 仅 制作 简便 ,而 且 其 所 得 界面 和 软件 的 结构 性 和 规范 性 
都 比较 好 。 
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9.2.1 GUIDE 通 览 


1. GUIDE 的 启动 


@ 步 又 一 :通过 下 列 任何 一 种 方法 引出 如 图 9. 
时 点 击 MATLAB 桌面 工具 条 上 的 国 图 标 。 
四 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 guide 指令 。 
四 在 MATLAB 桌面 上 选择 菜单 项 {File>>New>GUIT) 。 
晶 点 击 MATLAB 桌面 左下 方 的 区 二 S 键 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 菜单 项 HIMATLAB 二 
GUIDE}。 
@ 步骤 二 :选择 适当 页 面 及 模板 (参见 图 9.2-1) 
国 “Create New GUI" 页 :创建 新 的 GUI 文件 。 
Blank GUI 引出 如 图 9.2- 2 所 示 的 带 空白 模 板 的 版 面 编辑 器 
GUI with Uicontrol 引出 带 控件 现成 模板 的 版 面 编辑 器 
GUI with Axes and Menu 引出 带 轴 框 和 菜单 现成 模板 的 版 面 编辑 器 
国 “Open Existing GUI" 页 :打开 已 有 的 GUI 文件 。 





2 -1 所 示 的 GUIDE Quick Start 对 话 窗 : 
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图 9.2-1 显示 模板 预览 的 GUIDE Quick Start 对 话 窗 


2.， Preferences 设置 对 版 面 编辑 器 的 影响 


图 9.2-2 所 示 GUIDE 上 的 控件 图 标 带 文字 注释 与 否 、 保 存 操作 带 确 认 提示 与 否 等 性 
状 , 都 是 通过 MATLAB 的 工作 环境 预 置 (Preferences) 对 话 窗 设 定 的 。 
点 击 GUIDE 菜单 项 {File> Preferences} ,引出 Preferences 对 话 窗 。 在 该 窗 左 侧目 录 树 
的 {GUIDE} 目 录 有 如 下 4 个 选项 : 
曙 “Show names in component palette": 不 勾 选 是 默认 设置 ; 若 勾 选 此 项 , 则 GUIDE 左 侧 
的 控件 组件 图 标 后 都 带 相应 的 文字 注释 。 图 9. 2 - 2 所 示 版 面 编辑 器 ,就 是 在 勾 选 该 
项 产生 的 。 


608 精通 MATLAB R2011a 





@@“Show file extention in window title": 勾 选 是 默认 设置 ,GUIDE 的 “ 窗 名 ”及 激活 的 所 
创建 用 户 界面 的 “ 窗 名 "都 带 扩展 名 。 

@@“Show file path in window title" :不 勾 选 是 默认 设置 ; 若 勾 选 此 项 , 则 GUIDE“ 窗 名 ” 
及 激活 的 所 创建 用 户 界面 的 “ 窗 名 "都 带路 径 名 。 

@@“Add comments for newly generated callback functions”: 勾 选 是 默认 设置 ,GUIDE 自 
动 生成 的 回调 函数 (框架 ) 都 带 注释 。 
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GUIiR 别 名 控件 及 组 件 大 小 : 


图 9.2-2 带 空白 模板 的 版 面 编辑 器 


3. GUIDE 的 功能 分 区 


图 9.2-2 所 示 的 GUIDE, 按 功能 可 分 为 版 面 设计 区 和 工具 条 、 菜 单条 区 。 

(1) 版 面 设计 区 

@ 版 面 设计 区 的 位 置 和 范围 见 图 9. 2 - 2。 该 图 显示 的 是 “空白 "模板 。 

@ 该 版 面 的 大 小 就 是 未 来 创建 的 用 户 界面 ( 即 图 形 窗 ) 在 弹出 时 的 实际 大 小 。 该 设计 区 
的 大 小 通过 其 右 下 角 的 黑色 小 方块 < 图 柄 ”调节 。 

@ 版 面 编辑 器 的 中 下 边沿 ,有 “当前 光标 位 置 (Current Piont)” 显 示 ,单位 总 是 像素 。 

@ 版 面 编辑 器 的 最 右 下 边沿 ,显示 一 个 “四 元 数组 ”, 前 两 个 元 素 分 别 是 所 选 对 象 的 左下 
角 的 横 、 纵 坐标 ,后 两 个 元 素 分 别 是 所 选 对 象 的 宽度 ,高 度 , 单 位 始终 是 像素 。 
图 缺 省 情况 下 ,该 四 元 素 组 显示 设计 区 ( 即 未 来 界面 窗 ) 在 屏幕 上 的 位 置 和 大 小 。 
量 当 在 设计 区 中 ,选中 轴 、 控 件 等 对 象 时 ,此 四 元 素 组 即 显示 该 对 象 的 位 置 及 大 小 。 
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(2) 工具 条 、 菜 单条 区 


GUIDE 除 提供 若干 Windows 标准 菜单 和 工具 图 标 外 ,还 提供 了 一 些 专用 菜单 和 工具 图 


标 , 如 表 9.2-1 所 列 。 





















































表 9.2-1 GUIDE 功能 菜单 和 工具 图 标 
菜单 项 工具 图 标 说 明 
保存 数 活 运行 Tools> Run 本 保存 并 运行 制作 的 GUI1 
组 件 位 置 对 齐 Tools> Align Objects 南 图 9.2-6 
版 面 设计 的 坐标 参照 Tools> Grid and Rulers 更 图 9.2-4: 例 9.2-1 
未 来 界面 菜单 编辑 器 [ES Editor 区 药 单 定制 
未 来 界面 控件 次 序 编排 器 Tools> Tab Order Ediror 梧 
未 来 界面 工具 条 编辑 器 Tools> Toolbar Editor 函 工具 图 标 选用 
| 未 来 界面 的 可 缩放 性 Tools>GUI Options 无 图 9.2-3; 第 9.2.1-4 节 
| curpE 工具 条 View> Show Toolbar 无 图 9.2-2 
GUIDE 状态 条 View> Show Status Bar 无 | 图 9.2-2 | 
M 文 件 编辑 器 View>MHfile Editor 园 | 参见 第 1.8.1 和 第 7.8 节 | 
对 象 赂 性 观察 器 View> Property Inspector 辆 | 参见 图 9.2-7 | 
对 象 浏览 器 View> Object Browser [3 | 
设计 组 件 回调 函数 列表 View> View Callbacks 无 | 
邻 线 对 准 Layout>Soap to Grid 无 | 第 9.2.1-5 节 , 例 9.2-1 | 








4. 待 设计 用 户 界 面 的 性 状 预 设 


未 来 界面 窗 性 状 预 设 十 分 重要 。 它 涉及 未 来 界面 的 缩放 性 ,访问 权限 、 以 及 屏幕 上 是 否 允 
许多 个 用 户 界面 同时 存在 等 问题 。 这 种 性 状 预 设 借助 GUIDE 提供 的 “用 户 界面 选项 (GUI 


Options) "对话 窗 实 现 。 








“GUI Options” 对 话 窗 的 引出 ,可 以 通过 点 选 GUIDE 菜单 项 {Tools>GUI Options} 实 


现 ,如 图 9.2-3 所 示 。 


(1) 未 来 界面 窗 的 缩放 性 

缩放 性 通过 “Resize behavior" 的 下 拉 列 表 设 定 。 该 列表 有 3 个 选项 : 

曙 “Non-resizable" 选 项 ,是 默认 设置 。 在 该 设置 下 ,未 来 界面 窗 的 大 小 是 固定 不 变 的 。 
也 就 是 ,未 来 界面 窗 的 “缩放 (Resize)” 属 性 设置 为 off。 

@@“Proportional" 选 项 ,使 未 来 界面 窗 大 小 可 按 比 例 任意 缩放 。 选 择 该 项 ,相当 于 把 界面 
窗 的 “缩放 (Resize) "属性 设置 为 on, 且 把 所 有 设计 对 象 大 小 的 “计量 单位 ”属性 设置 为 


“normalized"”。 本 书 作者 建议 尽量 选用 该 项 。 


@“Other(User ResizeFcn) "选项 ,是 非常 专业 的 选项 。 该 选项 要 求 制作 者 自己 编写 控制 

未 来 界面 窗 的 缩放 操作 函数 。 本 书 作者 不 建议 选 该 项 。 
《2) 未 来 界面 窗 的 访问 权限 
为 防止 未 来 界面 窗 不 小 心 被 MATLAB 指令 窗 中 或 其 他 M 文件 中 运行 的 plot 等 指令 破 
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图 9.2-3 未 来 界面 窗 性 状 设置 对 话 窗 


坏 ,对 未 来 界面 窗 进行 访问 权限 设置 十 分 重要 。 该 权限 由 “Command-line accessibility” 下 拉 
列表 设 定 。 该 列表 有 4 个 选项 : 
@“Callback ( GUI becomes Current Figure within Callbacks)” 选 项 :这 是 缺 省 选项 ,把 
界面 窗 的 访问 许可 限制 于 该 界面 自身 的 回调 函数 ,其 他 任何 指令 都 无 权 访问 该 界 
面 窗 。 
@“Off (GUI never becomes Current Figure)" 选 项 : 若 不 借助 界面 窗 句 柄 (Handle) , 哪 
怕 是 界面 自身 的 回调 函数 也 不 能 访问 该 界面 窗 。 
@“On (GUI may become Current Figure from Command Line)” 选 项 :允许 来 自 该 界面 
回调 本 数 .MATLAB 指令 窗 和 其 他 M 文件 的 访问 。 
@“Other (Use settings from Property Inspector)” 选 项 :未 来 界面 的 访问 权限 的 设置 将 
通过 该 界面 窗 的 “HandleVisibility” 和 “IntegerHandle" 属 性 进行 。 
(3) 涉及 界面 窗 的 其 他 设置 
@“Generate FIG-file and Mr-file" 选 项 :这 是 缺 省 设置 ,只 有 此 种 状态 下 ,GUIDE 才能 为 
“未 来 界面 "创建 出 两 个 必须 的 伴生 文件 。 建 议 : 对 该 缺 省 设置 ,不 要 轻易 弃 用 。 
@“Generate FIG-file only” 选 项 ,主要 是 为 5. 3 等 以 前 老 版 MATLAB 创建 的 图 形 用 户 
界面 设立 的 ,通常 不 采用 此 选项 。 


5. 设计 区 的 坐标 参照 和 位 置 编 排 器 


为 便于 用 鼠标 进行 版 面 设计 ,GUIDE 备 有 坐标 参照 线 和 组 件 位 置 编 排 器 ,以 供 使 用 。 
(1) 版 面 设计 区 的 坐标 参照 系 
坐标 参照 系 包括 :纵横 分 割 线 、 标 尺 . 基 准 线 和 邻 线 对 准 功能 。 
@ 引入 参照 系 的 操作 过 程 如 下 : 
国 点 选 GUIDE 上 的 菜单 项 {Tools 之 Grid and Rulers} ,引出 如 图 9.2 -4 所 示 的 “Grid 
and Rulers( 格 尺 )" 对 话 框 。 
图 勾 选 “ 格 尺 "对 话 框 中 相应 选项 ,就 可 以 得 到 相应 的 参照 工具 和 功能 ,如 图 9.2-5 
所 示 。 
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国 图 9. 2 -4 所 示 为 “ 格 尺 "对 话 框 对 纵横 方 格 线 
的 缺 省 设置 。 

@ 纵横 标尺 (Rulers) 选 项 参见 图 9.2 - 5。 

国 只 有 勾 选 <“ 格 尺 ” 对 话 框 中 的 “Show rulers” 
项 ,版 面 设计 区 的 “左边 界 ” 和 “上 边界 " 才 会 显 
示 出 纵横 标尺 。 

国 不 管 版 面 设 计 区 ( 即 未 来 界面 窗 对 象 ) 的 
“Units" 属 性 如 何 设置 ,标尺 单位 总 是 为 像素 。 
设计 区 左下 角 的 标尺 显示 是 (0，0) 。 

@ 纵横 方 格 线 (Grid) 选 项 参见 图 9.2-5。 
国 只 有 勾 选 “ 格 尺 "对话 框 中 的 “Show grid" 项 ,设计 区 中 才 出 现 纵横 方 格 线 。 
国 方 格 线 的 间距 可 以 通过 “Grid Size" 在 10 一 200 像素 之 间 选 定 , 缺 省 间距 为 50 像素 。 





图 9.2-4 “ 格 尺 "对 话 框 (默认 状态 ) 























Carrent Poinat: [1，258]】 。 Position [520，380，580，420] 


图 9.2-5 设计 辅助 工具 和 功能 
@ 纵横 基准 线 (Guide Lines) 选 项 ,参见 图 9.2-5。 

量 基准 线 产生 的 前 提 是 纵横 标尺 的 存在 。 

图 在 “Show rulers" 项 勾 选 的 前 提 下 ,再 勾 选 “Show guides" 项 ;然后 ,把 鼠标 移 到 左 (或 
上 ) 标 尺 上 ,光标 形状 由 空心 箭头 变 为 双向 箭头 时 , 按 住 鼠 标 , 往 右 (或 下 ) 拉 动 ,就 能 
引出 蓝 色 的 基准 线 。 

国 基准 线 可 设置 任意 多 条 ,也 可 用 鼠标 任意 拖 动 位 置 。 

@ 邻 线 对 准 功能 (Snap-to-Grid) 选 项 参见 图 9.2-5。 

图 勾 选 “Snap to grid" 项 ,或 者 勾 选 GUIDE 菜单 项 {Layout>Snap to Grid} ,都 可 启动 
该 功能 。 

量 在 启用 该 功能 后 , 当 鼠 标 拖 动 的 版 面 设计 区 内 任何 组 件 的 某 一 边界 、 靠 近 方 格 线 或 
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基准 线 到 一 定 程度 时 ,该 组 件 会 自动 使 该 边界 与 邻近 的 方 格 (基准 ) 线 对 准 。 

国 该 功能 的 启用 可 提高 鼠标 排版 的 精准 和 便捷 程度 。 

(2) 组 件 位 置 编排 器 

@ 编排 器 的 引入 :点 击 工具 条 图 标 南 ,或 点 选 菜单 项 {Tools>Align Objects} 就 可 以 引出 
组 件 位 置 编排 器 “Align Objects”, 如 图 9.2-6 所 示 。 

@ 操作 方法 举例 :在 设计 区 中 ,用 鼠标 选 定 待 排列 的 组 件 , 参 见 图 9. 2 - 6 中 四 周 带 小 黑 
方块 图 柄 的 组 件 , 再 点 选编 排 器 中 的 惑 图 标 便 可 把 三 个 组 件 的 中 心 对 齐 。 

@ 其 余 对 齐 方式 和 功能 ,可 在 实际 设计 中 尝试 应 用 ,不 再 逐一 讲解 。 























图 9.2-6 编排 器 对 三 个 组 件 进行 对 中 处 理 


6. 控件 组 件 属 性 值 的 初始 设置 


《1) 控件 或 组 件 属性 值 初始 设置 的 必要 性 

@ 若 在 GUIDE 中 不 对 控件 属性 进行 任何 设置 ,那么 此 后 生成 的 GUI 上 的 所 有 控件 .组 
件 将 以 “厂家 设置 的 默认 值 " 显 现 自己 的 形状 。 

@ 若 想 使 GUI 的 初始 界面 呈现 用 户 所 希望 的 形态 ,就 必须 在 创建 GUI 时 对 各 控件 的 属 
性 值 进行 适当 的 设置 。 

(2) 在 GUIDE 中 设置 控件 或 组 件 属性 值 的 方式 

@ 控件 或 组 件 的 几何 位 置 及 大 小 属性 ,用 户 可 以 借助 鼠标 和 GUIDE 提供 的 各 种 工具 (如 
坐标 参照 .位置 编排 器 等 ) 进 行 设计 ,参见 9. 2. 1- 5 小节 。 

@ 控件 或 组 件 的 几乎 所 有 属性 (包括 几何 位 置 及 大 小 ) 都 可 以 借助 对 象 属性 观察 器 
(Property Inspector) 进 行 。 

(3) 对 象 属性 观察 器 的 引出 

引出 属性 观察 器 有 三 种 常用 方法 。 
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@ 方法 一 :在 GUIDE 中 ,双击 控件 或 组 件 , 引 出 相应 的 属性 观察 器 (图 9.2-7)。 

@ 方法 二 :在 GUIDE 中 ,点 选 控件 或 组 件 ,然后 再 选中 工具 图 标 男 。 

@ 方法 三 :在 GUIDE 中 ,点 选 控件 或 组 件 , 然 后 再 选中 下 拉 菜 单项 {View 之 Property 
Inspector} 。 

(4) 属性 观察 器 简介 

下 面 对 照 如 图 9.2 -7 所 示 的 属性 观察 器 示例 ,介绍 主要 功能 及 设置 。 


按 字母 次 序 收缩 属性 列表 。 展开 目录 节点 
扫 区 全 和 的 属性 目录 为 目录 节点 为 属性 列表 





editlL “0D- 子 3 


困 SliderStep To.01 0.1] 


String 至 | 3 
TosltipString 


its 帮 characters 
Value / Licool 








字符 申 输入 窗 图 标 数值 输入 窗 图 标 
图 9%.2-7 属性 观察 器 示例 


@ 属性 观察 器 的 主要 工具 图 标 有 以 下 6 个。 
晶 点 击 圈 图 标 ,可 使 属性 按 性 质 归 类 罗列 , 见 图 9.2-7。 
量 点 击 喜 图 标 ,使 属性 按 字母 次 序 罗列 (参见 图 9.2- 11) 。 
量 点 击 巧 图 标 ,使 属性 罗列 细 表 浓缩 为 目录 节点 表 。 
国 点 击 冲 图 标 ,将 展示 属性 罗列 细 表 。 
量 点 击 至 图标 ,允许 用 户 输入 编辑 多 行 字符 串 。 
量 点 击 印 图标, 允许 用 户 输入 .编辑 多 行 数值 。 
@ 应 用 属性 观察 器 设置 对 象 (控件 或 组 件 ) 的 属性 时 ,应 充分 注意 属性 间 的 关联 。 
国 涉及 “大 小 "的 属性 (如 对 象 大 小 ,字体 大 小 ) ,一 定 要 注意 其 相应 的 计量 单位 属性 (如 
Units，FontUnits 等 ) 。 
国 弹出 菜单 .菜单 列表 、 可 编辑 文本 框 等 控件 中 ,一 定 要 注意 Max 属性 对 “是 否 允 许多 
行 字 符 串 输入 和 选择 ”的 影响 。 
@ 对 于 不 同 的 控件 或 组 件 , 属 性 观察 器 所 列 属 性 也 不 同 。 
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7. 创建 界面 的 文件 保存 和 重 命名 


(1) 对 应 GUIDE 所 创建 GUI 的 两 个 伴生 文件 
在 第 一 次 保存 GUIDE 所 创建 的 GUI 时 ,会 在 同一 个 指定 的 文件 夹 上 ,同时 生成 两 个 文 
件 名 相同 而 扩展 名 不 同 的 文件 。 注 意 , 这 两 个 文件 缺 一 不 可 。 比 如 在 例 9.2-1 中 ,GUIDE 所 
创建 的 界面 就 被 保存 为 exm090201. fig 和 exm090201. m。 
@ FIG 文件 
国 界面 图 形 文件 ,其 扩展 名 是 fig( 如 exm090201. fig) 。 
图 该 文件 是 一 个 二 进 码 文件 ,创建 和 修改 只 能 通过 GUIDE 进行 。 
国 该 文件 不 能 独立 运行 。 它 必须 通过 GUIDE 或 同名 伴生 M 文件 才能 实施 运行 
(Run) 的 操作 。 
@ M 函数 文件 
量 界面 交互 实施 运算 及 表演 图 形 表现 等 功能 的 文件 , 它 的 扩展 名 是 m( 如 exm090201. 
m)。 它 包含 :GUI 打开 时 的 初始 化 源码 ,和 对 应 各 组 件 动作 的 回调 (Callback) 子 函 
数 框架 。 
里 该 文件 可 根据 需要 ,在 各 回调 子 函数 中 ,添加 实现 希望 目标 的 M 码 。 
量 该 文件 (如 exm090201. m) 可 以 直接 运行 。 运 行 时 ,会 自动 弹出 其 伴生 的 FIG 文件 
〈 如 exm090201. fig) 所 对 应 的 图 形 界面 。 
(2) GUIDE 创建 GUI 的 保存 操作 
MATLAB 为 保存 GUIDE 所 创建 界面 提供 了 多 种 保存 手段 ,最 常用 的 有 两 种 ， 
@ 激活 保存 方式 。 
国 点 击 工具 条 上 的 也 图 标 , 或 选中 GUIDE 菜单 项 {Tools 二 Run} ,就 弹出 “激活 保存 操 
作 提 示 ” 对 话 框 ,如 图 9. 2 - 8 所 示 , 点 击 [是 (Y)]。 
CC 
2 二 人- 光 8 your 行 gare sni 有 -Ele 











厂 pe not sho this 由 sleg agsin 


[是 人 _ | 天 四 | 





图 9.2-8 激活 保存 操作 提示 对 话 框 


国 选择 文件 夹 ,输入 文件 名 (如 例 9. 2 - 1 中 输入 文件 名 为 exm090201), 就 完成 了 
保存 。 

国 随后 ,立即 弹出 两 个 窗口 :一 个 显示 由 exm00201. fig 所 呈现 的 所 设计 的 真实 界面 ， 
(参见 图 9. 2 - 12); 另 一 个 显示 被 保存 exm100101. m 文件 的 M 文件 编辑 器 。 

国 在 指定 文件 夹 上 ,会 生成 两 个 伴生 文件 ,如 exm090201. fig 和 exm090201. m。 

量 值得 指出 的 是 :该 图 形 用 户 界面 已 被 激活 (Activating) 。 在 此 ,“ 激 活 ? 是 指 , 每 个 控 
件 都 可 以 做 出 相应 动作 ,如 按键 的 按 下 动作 无线电 键 的 选中 标志 、 滑 键 中 滑 条 的 移 
动 等 。 尽 管 如 此 ,如 果 同 时 生成 的 M 文件 中 的 回调 子 函 数 没有 相应 动作 的 执行 码 ， 
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那么 这 个 界面 上 任何 控件 的 操作 都 不 会 引发 其 他 变化 。 
@ 单纯 保存 方式 。 
量 点 击 工具 条 上 的 局 图 标 ,或 选中 GUIDE 上 的 菜单 项 {File>Save} 。 
旺 在 用 户 指定 的 文件 均 上 ,输入 文件 名 ,点 击 [保存 (S)], 完 成 操作 。 
四 该 保存 操作 一 结束 ,就 会 弹出 M 文件 编辑 器 ,其 中 显示 着 刚 生成 的 M 文件 。 
国 注意 :单纯 保存 操作 虽然 不 会 引出 所 创建 的 图 形 用 户 界面 ,但 该 操作 依然 会 在 同一 
文件 夹 上 生成 相应 的 伴生 FIG 文件 。 
(3) GUIDE 自动 生成 文件 的 重 命名 
由 于 GUIDE 所 创建 的 用 户 界面 由 两 个 伴生 文件 保存 ,因此 对 已 生成 文件 的 重 命名 操作 
必须 注意 以 下 几 点 : 
@ 已 生成 文件 重 命名 必须 在 GUIDE 上 ,借助 菜单 项 {File>Save As)} 实 现 。 
@ 不 要 直接 在 文件 夹 中 ,通过 直接 修改 文件 名 进行 重 命名 (Rename) 。 
@ 不 要 直接 在 M 文件 编辑 器 中 ,通过 对 伴生 M 文件 (如 exm090201. m) 的 “另存 为 (Save 
As) "操作 实 现 重 命名 。 


9.2.2 控件 的 运作 机 理 及 创建 


用 于 构建 用 户 界面 的 组 件 (Components) 中 ,有 一 类 可 专 称 为 控件 (Controls)。 它 们 都 是 
借助 uicontrol 用 户 界面 控件 指令 (User Interface Controls) 制 作 而 成 的 。 它 们 的 特征 都 是 由 
Style 等 属性 被 赋予 不 同 “ 值 " 后 形成 的 。 这 些 控件 的 模板 被 排列 在 GUIDE 左 侧 的 模板 区 内 ， 
参见 图 9.2-5。 

为 帮助 读者 更 好 地 掌握 和 运用 控件 ,本 节 将 分 三 小 节 展 开 。 第 一 小 节 , 通 过 对 各 控件 关键 
属性 .操作 方法 .触发 回调 、 回 调子 函数 程式 和 控件 外 形变 化 的 关联 性 阐述 ,深入 浅 出 地 剖析 控 
件 的 运作 机 理 和 使 用 要 领 ; 第 二 小 节 , 介 绍 常 需 用 户 手动 设置 的 若干 通用 属性 ;第 三 小 节 ,提供 
典型 算 例 , 供 读者 体验 和 人 参考。 


1. 各 控件 的 运作 机 理 


本 小 节 对 机 理 的 描述 通过 表格 形式 给 出 见 表 9. 3 -2 一 9.3 - 10。 每 个 表格 描写 一 个 控 
件 , 每 个 表格 都 是 围绕 一 些 问题 编制 的 ,如 ,鼠标 点 击 在 引起 控件 外 形变 化 的 同时 ,怎样 触发 软 
件 程序 的 回调 ,而 回调 子 函数 又 是 怎样 把 选择 的 参数 送 进程 序 等 。 在 此 提醒 读者 :在 阅读 表格 
时 要 特别 注意 各 行列 间 的 关联 性 描述 。 
表 9.3-2 按键 Push Button 的 操作 特点 .关键 属性 和 使 用 程式 














项 目 摘 述 二 
GUIDE 上 的 控件 
于 mtm | 单 稳 态 控件 
图 标 ea 
用 户 界面 上 的 外 形 和 | 按键 上 的 标识 由 String 属 
按键 的 静态 外 形 性 设 定 ; 参 见 例 9.2-2 
损 作 方式 该 键 被 点 击 时 ,按键 将 旺 四 陷 状 ;但 点 击 操作 一 旦 结束 ,该 | 点 击 按键 ,使 它 的 回调 子 
按键 即 斧 复 其 静 志 外 形 函数 被 执行 











616 


精通 MATLAB R2011a 


























续 表 9.3-2 
项 目 描述 备注 
s 用 于 定义 控件 的 “界面 显示 "文本 ,如 "Push 1"( 在 
“| GUIDE 中 ,双击 该 控件 后 ,由 用 户 输 入 生成 ) 都 会 自动 生成 ,也 可 人 为 
关键 属性 名 与 属性 值 姑 
下 | 用 于 定义 控件 的 "识别 名 ", 黑 认 名 为 pashbuttonl( 在 
到 “| Gur 的 M 码 中 ,党 通过 此 属性 ,识别 对 象 ) 
此 回调 * 子 函数 名 自动 
回调 子 函数 的 常见 | function pushbutton1_Callback(hObject，eventdata，handles) 生成 + 
程式 入 《以 下 填写 希望 执行 的 M 码 ) 函数 名 的 前 半 节 " 取 自 
Tag 属性 的 值 
表 9.3-3 ”切换 键 Toggle Button 的 操作 特点 关键 属性 和 使 用 程式 
项 目 





GUIDE 上 的 控件 
图 标 





在 用 户 界面 上 的 外 形 


@ 左 图 显示 "“ 非 选 坊 "切换 键 外 形 * 
@@ 右 图 显示 "选中 态 "切换 键 外 形 







键 上 的 标识 由 String 属性 
设 定 ; 参 见 例 9. 2 -2 





@“ 非 选 态 "时 ,Value 一 0 点 击 该 键 , Value 值 由 0 变 1, 即 转变 




























操作 方式 为 “选中 态 ”; 点 击 Toggle 1 键 使 它 的 回 
@@“ 选 中 态 " 时 ,Value 一 1; 点 击 该 键 , Value 值 由 1 变 0, 即 转变 | 调子 函数 被 执行 
为 “ 非 选 态 " 
Max | 1 
Min | 
十 - 都 会 自动 生成 ,也 可 人 为 
String | Toggle 1 用 于 定义 控件 的 "界面 显示 ” 输入 
关键 属性 名 与 属性 什 二 togglebuttonl 
| 自动 生成 的 对 认 属性 值 , 用 户 可 设置 
walse | 提 “ 选 择 "操作 ,使 该 属性 值 与 Max 值 相同 ， 也 可 以 通过 set 指令 设置 
@“ 弃 选 "操作 ,使 该 属性 值 与 Min 值 相同 该 属性 值 












回调 子 函 数 的 常见 
程式 





function togglebutton1_Callback(hObject，eventdata，handles) 
batton_state 一 get( hObject,'Value') ; % 获得 操作 属性 值 
这 button_state 一 一 get(hObject，Max') 
关 (以 下 填写 “选择 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 
elseif button_state 一 一 Bet( hObject，Min') 
关 (以 下 填写 不 选 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 
end 









此 回调 子 函 数 包 含 在 
GUIDE 生成 的 M 文件 
中 + 子 函 数 名 根据 Tag 属 
性 的 “ 值 "自动 生成 





切换 键 被 甬 动 时 ,就 把 该 键 的 句柄 值 贱 给 变量 hObject, 此 过 程 
在 界面 M 文件 中 完成 ,并 把 这 个 变量 作为 回调 子 函数 的 输入 量 
使 用 
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表 9.3-4 无线电 键 Rdiao Button 的 操作 特点 .关键 属性 和 使 用 程式 
项 目 描述 备 注 
GUIDE 上 的 控件 用 于 “多 项 互 斥 功能 "的 音 
图 标 De 项 选择 场合 




















本 
CR 2 按键 旁 的 标识 由 String 属 
在 用 户 界面 上 的 外 形 | e 左 图 显示 , 非 选 坊 "下 的 无 线 电 键 外 形 ， 性 设 定 ;参见 例 9.2-1 
。 右 图 显示 ,选中 态 "下 的 无 线 电 键 外 形 
@“ 非 选 态 " 时 , Value 一 0; 点 中 该 键 , Value 值 由 0 变 1, 即 转变 
成 “选中 态 ”， 点 击 按键 Radio 1 ,使 它 的 
人 人 “选中 态 "时 ,Value 一 1; 点 中 该 键 ,Value 值 由 1 变 0, 即 转变 | 回调 子 函 数 被 执行 
为 " 非 选 态 " 
Max | 
Min | 。 
都 会 自动 生成 ,也 可 人 为 
String | Radio 1 。 用 于 定义 控件 的 "界面 显示 ” 可 入 
关键 风 性 名 与 性 人 2 


Tag 





自动 生成 的 默认 属性 值 ,用 户 可 设置 





@“ 选 择 " 操 作 , 使 该 属性 值 与 Max 值 相 同 ， 
@“ 弃 选 "操作 ,使 该 属性 值 与 Min 值 相 同 


Value 





也 可 以 通过 set 指令 设置 
该 属性 值 





回调 子 函 数 的 常见 
程式 


function radiobutton1_Callback(hObject，eventdata，handles) 

这 (get(hObject，Value) 一 一 Bet(hObject,，Max')) 5% 选择 操作 
六 (以 下 填写 “选择 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 

elseif 
关 (以 下 填写 “不 选 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 

end 


表 9.3-5 检 录 框 Check Box 的 操作 特点 关键 属性 和 使 用 


此 回调 子 函 数 名 自动 生 
成 函数 名 的 前 半 节 取 自 
Tag 属性 的 值 





程式 

















项 目 描 述 备 注 
GUIDE 上 的 控件 用 于 “多 项 互 容 功能 "的 多 
和 回 check Bex 项 选择 场合 
厂 check1 到 check1 检 录 框 旁 的 标识 取决 于 
在 用 户 界面 上 的 外 形 String 属性 的 值 ; 参 见 例 
@ 左 图 显示 :“ 非 选 态 "下 的 检 录 框 外 形 ; 9.2-2 
@@ 右 图 显示 :选中 态 " 下 的 检 录 框 外 形 
@“ 非 选 态 "时 , Value 一 0; 点 中 该 键 , Value 值 由 0 变 1, 即 转变 
操作 方式 成 “选中 态 ”; 点 击 检 录 框 Check 1 使 它 


@“ 选 中 态 " 时 ,Value 一 1; 点 中 该 键 , Value 值 由 1 变 0, 即 转变 
为 “ 非 选 态 ” 





的 回调 子 函数 被 执行 
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自动 生成 的 默认 属性 值 , 用 户 可 设置 






续 表 9.3-S 
项 目 骑 这 和 
Max 1 
Min 0 
String | Check 1 用 于 定义 捞 件 的 * 界 面 显示 ” 
关键 属性 名 与 属性 值 | 下。 | checkboxl 
aag 





选择 "操作 ,使 该 属性 值 与 Max 值 相同 ; 
@“ 弃 选 "操作 ,使 该 属性 值 与 Min 值 相同 





Value 





也 可 以 通过 set 指令 设置 
该 属性 值 









回调 子 函 数 的 常见 
程式 


项 目 


.3-6 


function checkbox1_Callback( hObject，eventdata，handles) 

放 Bet(hObject，Value) 一 一 Bet(hObject，Max)) %% 选择 操作 
六 (以 下 填写 ,选择 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 

else 
劳 〈 以 下 填写 “ 弃 选 "操作 后 所 希望 执行 的 M 码 ) 

end 






此 回调 * 子 函数 名 自动 生 
成 ;函数 名 的 前 半 节 " 取 自 
Tag 属性 的 值 








可 编辑 文本 框 Edit Text 的 操作 特点 关键 属性 和 使 用 程式 








备 注 








GUIDE 上 的 控件 
图 标 


用 于 灵活 输入 数值 和 字符 
囊 场 合 








单行 时 ,通过 get 指令 从 
String 属性 读 得 的 数据 是 
字符 串 ,参见 例 9.2- 1: 多 




















丰 用 三 失重 上 的 外 各 行 时 , 读 的 是 胞 元 数组 ,第 
人 左 图 显示 :界面 启动 后 ,只 许 单行 输入 的 初始 外 形 ， 元 机 在 全 和 和 相 大 
介 右 图 显示 :界面 启动 后 ,允许 多 行 字符 申 输 入 的 初始 外 形 二 六 
介 只 许 单 行 输入 情况 ,在 框 内 输入 字符 后 , 按 " Enter" 键 ,触发 
回调 ; 
在 该 编辑 框 外 的 任何 界 而 
日 允许 多 行 输入 情况 ,每 个 完整 指令 必须 以 分 号 "i" 或 "," 结 
损 作 方式 二 2 全 窗 上 点 击 风 标 ,都 可 甬 改 
。。 若 完整 指令 长 度 超过 该 椎 物理 行 长 , 任 其 自 回 绕 。 多 行 指令 | 它 的 四 亲子 二 数 
键入 后 , 按 *Ctrl 十 Enter" 键 触发 回调 
| 2 党 全 全 内 大 证 半生 的 人 Max> Min 十 1，String 才 
2 用 户 可 设置 2 及 以 上 数值 ,为 允许 多 行 输入 Nt 
人 许 多 行 输 入 
Min 0 “《 注 :默认 值 ) 
left 
orenet | 字符 曲 水 平 对 齐 方式 。 默认 为 center, 即 对 中 ;用户 
关键 属性 名 与 属性 值 | Alignment 人 


可 设置 left，right 等 ,使 字符 串 向 左 或 右 对 齐 





0.3 


Stri 
“ "8 | 可 由 用 户 输入 任何 字符 率 ,作为 界面 初始 显示 


单 或 多 行 输入 ,取决 于 
Max 属性 的 值 





edittextl 


Tag 
自动 生成 的 默认 属性 值 ,用 户 可 设置 











会 自动 生成 , 也 可 人 为 
输入 
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摘 述 


续 表 9.3-6 
备 注 





回调 子 函 数 的 常见 
程式 





function edittext1_Caliback( hObject，eventdata ，handles) 

3% 该 子 函数 程式 适 于 “标量 数字 输入 "使 用 法 

user_entry 一 str2double( get(hObject,istring') ); 站 转换 为 双 精 度 

if isnan(user_entry) ” 东 若 输入 是 " 非 数 ", 则 给 出 提示 
errerdlg(' 必须 输入 数字 '，'Bad Input'，'modal) 
return 

end 

%6 (以 下 填写 ,希望 利用 user_entry 数值 的 M 码 ) 





function edittextl_Callback(hObject，eventdata，handles) 
和 该 子 函数 程式 适 于 "多 行 字符 输入 "使 用 法 

wser_string 一 get(hObject，String ) ; 

产 (以 下 填写 ,希望 利用 user_string 胞 元 所 含 字符 串 的 M 码 ) 


此 回调 子 函 数 名 自动 生 
成 ;注意 :多 行 字符 输入 ” 
使 用 法 中 ,user_string 一 
定 是 胞 元 数组 ;从 胞 元 数 
组 读 取 字符 串 一 定 要 用 
“ 花 插 号 ” 





表 9.3-7 滑 键 Slider 的 操作 特点 .关键 属性 和 使 用 程式 








项 目 


备 注 





GUIDE 上 的 控件 
图 标 





用 于 定 范围 数值 调节 场合 





在 用 户 界面 上 的 外 形 


填 [三 


游标 位 置 显 示 Value 属性 


























的 值 ;参见 例 9.2 -1 
日 点 击 任何 一 个 箭 端 , 以 MinStep 为 步 长 移动 游标 , 并 触发 
回调 ， 
操作 方式 日 按 住 游标 拖 动 ,以 MaxStep 的 整 信 数 移动 游标 ,并 触发 回调 ， 
日 点 击 清 键 内 空白 处 ,以 MaxStep 为 步 长 移动 游标 , 并 触发 
回调 
Max 1 此 为 默认 值 , 也 可 由 用 户 设置 游标 取 值 区 间 为 [Min， 
Max]; Max 值 必须 大 于 
Min | 。 。 此 为 默认 值 ,也 可 由 用 户 设 置 。 Min 的 值 
SliderStep | [0.01 0.1] 。 此 为 默认 值 ,也 可 由 用 户 设置 汪汪 卫 闻 一 元 
关键 属性 名 与 属性 值 数组 [MinStep,Maxstep] 
Te | siaen 会 自动 生成 ,也 可 人 为 
自动 生成 的 默认 属性 值 , 用 户 可 设置 输入 
| 此 值 与 游标 
默认 为 0; 用户 可 设置 ,决定 游标 初始 位 置 站 二 全 人 
此 回调 “ 子 函 数 名 自动 
fumcti hObject ，eventdai handles| 
回调 子 函数 的 常见 2 Re 1 生成 ， 
必 一 ， ee ) 
程式 坝 数 名 的 前 半 节 ” 取 自 





闪 (以 下 填写 ,希望 执行 的 M 码 ) 





Tag 属性 的 值 
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表 9.3-8 静态 文本 框 Static Text 的 操作 特点 关键 属性 和 使 用 程式 









































项 目 描述 备 注 
十 
和 的 作 zt | 用 于 需要 字符 标识 场合 
图 标 
阻尼 比 
01<zeta<18 常用 于 标识 . 滑 键 . 弹 出 
在 用 户 界面 上 的 外 形 框 ,列表 框 .可 编辑 杠 等 控 
左 图 显示 , 标 有 英文 字母 及 数字 的 静态 文本 框 ， 全 交 交 二 年 于 
介 右 图 显示 : 标 有 中 文 及 英文 的 静态 文本 杠 
生成 的 用 户 界面 上 的 文本 框 字符 ,不 能 通过 鼠标 ,键盘 改变 ;但 
和 下 可 以 借助 M 码 控制 对 该 杠 String 的 属性 值 ,加 以 改变 全 作 人 本 入 
FontSize | 10 决定 字体 大 小 ,默认 为 8 | 
要 邮 尼 比 决定 界面 显示 
关键 属性 名 与 属性 值 吧 | ol<zea<18 允许 多 行 输入 
| aaaem 会 自动 生成 , 也 可 人 为 
到。 | 自动 生成 的 默认 属性 值 , 用 户 可 设置 输入 
四 调 子 醒 数 的 常见 | 没有 对 应 的 回调 子孙 数 


程式 


项 目 


表 9.3-9 






弹出 框 Pop - up Menu 的 操作 特点 .关键 属性 和 使 用 程式 






































描述 备注 
GUIDE 上 的 控件 用 于 * 多 项 互 太 功能 "的 单 
图 标 项 选择 场合 
se | 
pe 通过 get 指令 从 String 属 
性 读 得 的 数据 是 胞 元 数 
用 户 界面 上 的 外 形 | 竹 一 
可 抱 组 ;第 人 胞 元 保存 第 人 行 
String 属性 值 ,允许 多 行 输 入 ， 字符 ;参见 例 9.2 -2 
人 Value 属性 值 设 为 3, 决 定 界面 的 初始 显示 ,如 左 图 ， 
昌 带 " 亮 化 " 行 的 弹出 菜单 ,如 右 图 。 
昌 忆 标 点 击 箭头 端 ,弹出 菜单 ， 
执 作 力 式 昌 在 此 菜单 中 , 选 定 某 项 ,于 是 触发 回调 SN 
四 
sammer | @ 时 认 字 苦 为 Pop-up Menu 
Stri 示 
| autuma | 。 侈 许多 行 字符 输入 本 
wii 
关键 属性 名 与 属性 值 寺 
Tag “| wopupmenul 。 自动 生成 的 默认 值 也 可 人 为 输入 
ea 人 此 值 对 应 显示 菜单 项 的 行 
Value “| @ 用 户 可 设置 String 属性 所 含 字符 串 的 任意 行 序 0 
号 ,如 3 汪 
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续 表 9.3-9 
项 目 描述 备 注 
function popupmenul_Calibhack( hObject，eventdata，handles) 
% 该 程式 适 于 “选项 行 字符 "使 用 法 
val 一 get(hObject,Value) ; 当 获 取 所 选 菜单 项 的 行 序号 


回调 子 函 数 的 常见 
程式 


string_list 一 get( hObject,,String') ;六 获取 字符 串 * 胞 元 数组 ” 
selected_string 一 string_listfval) ; 

入 从 数组 中 提取 那 序 号 胞 元 中 的 字符 串 
儿 (以 下 填写 ,希望 利用 所 得 字符 串 的 M 码 ) 


此 回调 * 子 函数 名 自动 生 
成 :函数 名 的 前 半 节 " 取 自 





function pepupmenal_Callback(hObject，eventdata，handles) 
闻 该 程式 仅 适 于 “选项 行 序号 "使 用 法 

va 一 Ret(hObject, Value) ; 

Switch val 


ease 1 
5 (此 处 填写 "在 第 1 种 选择 下 ,希望 执行 的 M 码 ") 


case 2 


关 (此 处 填写 "在 第 2 种 选择 下 ,希望 执行 的 M 码 ") 


Tag 属性 的 值 ; 

注意 ;选项 行 字符 "使 用 
法 中 字符 囊 读 取 时 所 用 的 
“ 花 插 号 ” 








项 目 


表 9.3-10 列表 框 List Box 的 操作 特点 关键 属性 和 使 用 


程式 


备 注 





GUIDE 上 的 控件 
图 标 


用 于 “多 项 互 容 功 能 "的 多 
项 选择 场合 








通过 get 指令 从 String 属 








性 读 得 的 数据 是 胸 元 数 
在 用 户 界面 上 的 外 形 | @ String 属性 值 ,允许 多 行 字符 让 输 入， 组 ;第 胞 元 保存 第 k 行 
@ 当 Max 属性 值 设 为 1 时 ,允许 Value 属性 值 被 设置 多 个 取 | 字符 ;参见 例 9.2 -1 
值 ,决定 界面 的 初始 显示 ,上 图 就 是 Value 同时 预 设 为 1，3， 
4 的 结果 
在 列表 杠 中 按 住 Ctrl 键 , 实 现 多 项 点 选 ， - 
2 完成 以 上 操作 后 ,释放 套 标 键 ,或 按 任意 键 ,都 可 航 发 回调 | 了 选中 多 项 
Na。 | 1 时 认 值 ,只 允许 单行 输入 FREE 
2 用 户 可 设置 2 及 更 大 数 ,为 允许 多 行 选择 人 
项 ; 理 则 ,只 能 选 一 项 
Min 0 《〈 注 :此 为 默认 值 》 
box on 
0 昌 黑 认 属性 值 是 Listbox; 
关键 属性 名 与 属性 值 | Se | shadingintrp |。 人 全 光 光 作 全 
alpha(0. 6) 











Tag listboxl 自动 生成 的 默认 值 











1 
Value 3 
4 


龟 默认 值 为 1; 
@@ 允许 多 行 选 择 , 如 左 








此 值 决定 显示 的 菜单 项 
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续 表 9.3-10 
项 目 | 摘 ， 述 备 注 








function listbox1l_Callback(hObject，eventdata，handles) 


此 回调 * 子 函数 名 自动 生 
成 ;函数 名 的 前 半 节 " 取 自 
Tag 属性 的 值 


调子 函数 的 常见 | index_selected 一 get(hObjeet，Value') ;3% 获取 所 选项 的 序号 集 

程式 list 一 get(hObject，String ); 东 获取 字符 串 “ 胞 元 数组 ” 
item_selected 一 1ist(index_selected) ; % 据 序号 集 得 到 对 应 字符 襄 
关 ( 以 下 填写 ,希望 利用 所 得 字符 串 的 M 码 ) 








2. 常 需 设置 的 控件 通用 属性 


除了 上 面 介绍 的 关键 属性 需要 设置 以 外 ,还 有 一 些 属 性 也 需要 用 户 设置 , 见 表 9.3- 11。 
表 9%.3-11 常 需 设 置 控件 通用 属性 








属性 名 属性 值 说 明 备 注 
{on} 可 换 作 态 
Enable inactive 不 可 换 作 态 决定 控件 对 鼠标 操作 的 响应 常用 于 “ 互 斥 "控件 


off 灰 化 ,不 可 换 作 态 





决定 Label, String Title 等 属 








FontSize 标量 数字 性 值 的 字体 大 小 
{points} 磅 @ 1( 磅 ) 一 1/72( 英 寸 )， 
normalized 。 归 化 单位 @ 归 化 单位 以 控件 的 高 度 
FontUnits inches 英寸 字体 大 小 的 单位 为 1; 
centimeters 厘米 @@ 使 用 归 化 单位 ,可 保证 字体 
pixels 像素 大 小 在 控件 中 的 比例 不 变 





[left bottom width heighd] 





left 左边 办 
本 以 Unirs 属性 值 为 单位 ,决定 aa 
Position Te 下 边界 控件 位 置 的 四 元 数组 控件 的 最 左下 点 是 “原点 
width 宽度 
height 高 度 
本 
pixels 像素 


@ 决定 Position 的 计量 单位 ; 


让 全 @@ 在 GUIDE 环境 下 ,normal- 


acbes 英 十 使 用 归 化 单位 ,可 保证 控件 大 
Uaia ized 是 缺 省 设置 ; 
人 设计 工作 区 大 小 总 以 pixels | 少 与 用 户 界面 的 比例 不 蛮 
points 研 
为 单位 


characters 字符 
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9.2.3 GUI 的 创建 示例 


1. 二 阶 系统 阶 跃 响 应 演示 界面 


本 小 节 将 以 算 例 为 依托 ,详细 讲述 用 户 界面 的 创建 步骤 和 注意 要 点 。 针 对 算 例 有 两 种 好 
的 学 习 方法 :一 种 是 “ 循 例 而 进 , 步 步 实践 "; 另 一 种 是 “参照 步骤 ,独立 实践 "。 前 者 比较 容易 成 
功 ,后 者 更 具 挑战 性 .更 培养 能 力 。 但 切忌 ,只 看 文字 而 不 动手 操作 。 

本 小 节 算 例 所 涉 内 容 比 较 广泛 ,有 的 触及 较 深 的 MATLAB 低层 绘图 指令 ,本 书 对 此 将 给 
与 简明 的 注释 。 假 如 读者 能 仔细 阅读 和 耐心 实践 这 些 算 例 , 定 能 对 用 户 界面 创建 获得 全 方位 
的 理解 。 


【 例 9.2- 1 为 归 一 化 二 阶 系统 G(9) 一 二 二 2 下 单位 阶 路 响应 制作 如 图 9. 2 - 9 所 示 的 用 


户 界面 。 要 求 :(1) 通过 编辑 框 和 滑 键 都 能 输入 阻尼 比 。(2) 刚 启 动用 户 界面 的 初始 形态 如 
图 9.2-9 所 示 。(3) 在 初始 界面 上 ,响应 曲线 用 红线 绘制 ;而 一 旦 界面 被 操作 , 则 响应 曲线 将 
用 蓝 线 绘制 。(4) 在 列表 框 中 的 三 个 选项 可 以 任意 组 合 。 


ET -oo 
归 一 化 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 










升 时 间 点 (0-->0.95) 
大 峰值 点 


定时 间 点 (0.95. 105 。 
> 全 





图 9.2-9 用 户 界面 的 初始 状态 


本 例 目的 :(1) 系统 、 完 整地 描述 用 户 界面 的 创建 步骤 。(2) 展示 界面 组 件 : 轴 、 组 件 盘 、 
可 编辑 文本 框 \ 滑 键 ` 列 表 框 , 无 线 电 按键 等 控件 的 关键 属性 。(3) 比较 深入 地 了 解 GUIDE 自 
动 生 成 M 函数 文件 的 结构 。(4) 初始 化 子 函 数 ,以 及 滑 键 、 无 线 电 按键 回调 子 函 数 的 编写 。 
《5) 可 编辑 框 的 “标量 数字 输入 ”使 用 法 下 ,回调 子 函数 的 编写 。(6) 列表 框 的 “选项 行 序号 ” 
使 用 法 下 ,回调 子 函数 的 编写 。(7)“GUI 数 据 (GUI Data)” 在 各 子 函 数 间 的 传递 和 共享 。 
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(1) GUIDE 的 开启 

@ 点 击 MATLAB 桌面 工具 条 上 的 园 图 标 ,引出 如 图 9. 2 - 1 所 示 的 “GUIDE Quick 
start" 对 话 窗 。 

@ 在 “Create New GUI" 页 面 ,选择 Blank GUI 菜单 项 ,点 击 [OK] 键 ,引出 带 空 白 模板 的 
GUIDE。 

@“ 带 名 称 显示 的 控件 图 标 ” 设 置 步骤 : 
国 点 击 GUIDE 菜单 项 {File 之 Preferences} ,引出 Preferences 对 话 窗 ， 
里 选中 该 窗 左 侧 的 (GUIDE} 目 录 。 

@ 勾 选 “Show names in component palette” 项 , 点 [OK] 键 。GUIDE 就 如 
图 9.2- 10 所 示 。 注 意 : 设 计 区 中 的 内 容 是 以 后 操作 产生 的 。 








区 re ist EL 6 Peim 0 天 5 








图 9.2-10 设计 本 例 用 户 界面 的 GUIDE 


(2) 对 未 来 界面 窗 属性 设置 
@@ 拖拉 "版 面 设计 工作 区 " 右 下 角 的 “小 黑 方 快 "句柄 ,使 其 长 宽 调 整 到 希望 的 大 小 , 即 未 


来 应 用 界面 出 现时 的 “ 缺 省 大 小 "。 
@ 双击 GUIDE 的 版 面 设计 工作 区 ,引出 如 图 9. 2 - 11 所 示 的 “ 窗 属性 编辑 器 (Inspector: 
figure)”。 
量 在 “ 窗 属性 编辑 器 "中 ,设置 下 列 属性 值 : 
Resize on %6 该 设置 很 重要 。 它 使 图 形 窗 按 比 例 缩放 。 
Units normalized 5% 采用 归 一 化 长 度 单位 


国 注意 : 若 此 前 通过 “GUI Options” 对 话 窗 ,已 经 在 “Resize behavior” 下 拉 列 表 选 择 了 
“Proportional”, 那 么 窗 属 性 编辑 器 里 的 Resize 属性 已 被 设置 为 “on”。 
(3) 辅助 设计 功能 的 引入 
为 了 便于 鼠标 对 控件 大 小 及 位 置 的 操作 ,对 GUIDE 作 以 下 设置 : 
@ 选中 {Tools>Grid and Rules} 菜 单项 ,在 如 图 9.2 -4 所 示 的 “ 格 尺 "对 话 框 ,确认 所 有 
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图 9.2-11 窗 属性 编辑 器 
选项 已 被 勾 选 。 
@ 参照 第 9. 2. 1 - 5 小 节 , 在 版 面 编辑 区 中 引入 蓝 色 基准 线 ( 参 见 图 9. 2 - 10, 请 看 本 书 光 
盘 彩 色 图 形 )。 在 引入 基准 线 时 应 注意 ， 
量 先 为 “ 占 主导 版 面 "的 控件 “ 占 较 多 版 面 "的 控件 引入 基准 线 ; 
里 基准 线 的 引入 可 以 与 控件 的 引入 交叉 进行 。 
(4) 根据 题目 要 求 进行 界面 构建 
由 于 本 例题 目 所 给 界面 明确 ,所 以 可 以 直接 进行 组 件 的 布置 。 
@“ 轴 ”组 件 的 配置 
量 在 “组 件 模板 区 ”, 点 选 “ 轴 (Axes) "图标 目 2 。 
量 在 设计 工作 区 的 适当 位 置 ,用 鼠标 拉 出 适当 大 小 的 “ 轴 位 框 ”参见 图 9. 2 -10) ,以 供 
绘制 响应 曲线 使 用 。 
里 双击 轴 位 框 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 (Property Inspector)” 中 ,进行 如 下 设置 :( 注 
意 :%% 号 后 的 文字 是 本 书 作者 的 注释 ,而 不 是 设置 需要 的 内 容 。) 


FontSize 0.065 

FontUnits mormalized 和 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
Units mormalized % 缩放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 
XLimMode 。 auto %% 使 适应 3 维 图 形 

YLimMode 。 auto 和 % 使 适应 3 维 图 形 


@“ 静 态 文本 框 ?组 件 的 配置 
四 点 击 模块 区 “静态 文本 框 (Static Text) ”图标 ESSSSSS ,通过 鼠标 的 拖拉 操作 ， 
把 该 文本 框 的 设置 在 “ 轴 位 框 * 的 上 方 ;文本 框 的 大 小 也 可 以 用 鼠标 调节 。 参 见 


9.2-10。 5 
量 双击 静态 文本 框 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 (Property Inspector)” 中 ,进行 如 下 设置 ， 
FontSize 0.5 和 % 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) 
FontUnits mormalized 入 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
String 归 一 化 二 阶 系统 的 阶 牙 响应 
Units mormalized 5% 缩放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 


@@“ 组 件 盘 ? 的 引入 


626 


猜 通 MATLAB R2011a 





国 点 击 模块 区 “组 件 盘 (Panel) ”图标 了 Sazsa ;在 “ 轴 位 框 " 右 侧 拉 出 足够 大 的 区 
域 ,以 容纳 “可 编辑 框 " 和 " 滑 键 "。 
量 双击 该 “组 件 盘 ”, 在 引出 的 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 ; 





FontSize 11 
FontUnits points 杀 先 选 此 单位 , 待 Fonsize 选 定 后 ,再 选 为 normalized 
Title 阻尼 比 zeta %% 组 件 盘 名 称 
TitlePosition 。 fifttop %% 组 件 盘 名 称 的 位 置 
Units normalized 
注意 : 当 字 体 大 小 单位 (FontUnits) 选 为 normalized 时 ,FontSize 总 显示 为 一 1, 而 无 
法 设置 。 
“可 编辑 框 ?控件 的 配置 


国 点 选 “ 可 编辑 文本 框 (Edit Text) ”图标 

量 用 鼠标 在 组 件 盘 内 的 适当 位 置 , 拉 出 大 小 合适 的 编辑 显示 区 。 注 意 :“ 先 有 组 件 盘存 
在 ,然后 把 其 他 组 件 往 组 件 盘 中 放 "的 次 序 不 能 颠倒 。 否 则 , 当 用 鼠标 移动 组 件 盘 
时 ,那些 似乎 在 盘 中 的 组 件 是 不 会 随 之 移动 的 。 

国 双击 可 编辑 框 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 ， 


Fontsize 0.7 %%6 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) 
FontUnits mormalized 5% 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
String %% 初始 显示 (空白 ) 
Units normalized 5% 缩放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 
“ 滑 键 "的 配置 


图 点 选 “ 滑 键 (Slider)” 图 标 二 Si 二 。 
量 在 组 件 盘 区 域内 , 拉 出 适当 大 小 的 滑 键 。 
国 双击 该 滑 键 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 , 


FontSize 0.5 %% 框 内 字体 大 小 (以 框 的 高 度 为 1) 
FontUnits normalized 入 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
Max 2 %% 清 键 定义 阻尼 比 的 最 大 值 
Min 0 杀 滑 键 定 义 阻尼 比 的 最 小 值 
SliderStep 
x 0.01 5% 箭 端 操纵 下 ,游标 的 滑动 步 长 
了 0.1 和 % 游标 直接 移动 时 的 滑动 步 长 
Units mormalized 中 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 该 键 比例 
Value 0 5 使 游标 在 最 左 端 
“无 线 电 按键 " 的 配置 


因为 要 配置 两 个 无 线 电 按键 ,故此 以 下 操作 要 进行 两 次 。 
国 点 选 “ 无 线 电 按键 (Radio Button) ”图标 aEGSGGD 
里 在 轴 位 框 的 下 方 , 拉 出 适当 大 小 的 无 线 电 按键 。 
国 双击 该 键 ,在 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 
FontSize 0.7 
FontUnits normalized 
String Grid on 外 按键 在 界面 上 呈现 的 名 称 
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Tag Bridon 5%6 使 该 键 回调 子 函数 名 为 gridon_Caliback 
Units normalized 
Value 0 %% 此 值 对 应 * 非 选 "标识 态 

量 另 一 个 无 线 电 按键 只 有 两 个 属性 的 设置 与 前 一 个 不 同 , 具 体 如 下 : 
String Grid off 
Tag gridoff 5% 使 该 键 回 调子 函数 名 为 gridoff_Callback 
Value 1 5% 此 值 对 应 “选中 "标识 态 


@“ 列 表 框 "的 配置 
量 把 “列表 框 (Listbox) "模块 ssesse 拉 到 合适 位 置 ,并 调节 大 小 。 
国 双击 该 列表 框 ,在 引出 的 “属性 编辑 器 "中 ,进行 如 下 设置 : 


FontSize 0.17 
FontUnits normalized 
Max 2 六 仅 当 MaxMin>1 时 , 才 允 许 点 选 “ 多 个 选项 ” 
Min 0 
String 不 标 特征 点 
上 升 时 间 点 (0 一 0.95) 
最 大 峰值 点 
镇 定时 间 点 (0.95，1. 05) 
Units normalized 
Value 1 %% 使 界面 上 列表 框 中 第 1 行 选 中 


@ 点 击 GUIDE 工具 条 上 的 六 图 标 , 可 得 到 界面 图 形 文件 exm090201. fig( 参 见 图 9.2- 12) 
及 界面 执行 文件 exm090201. m。 


PIT -oo 


归 一 化 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 








图 9.2-12 执行 文件 尚未 填写 时 的 生成 界面 
和 
(5) 由 GUIDE 自动 产生 的 exm090201. m 文件 结构 
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该 M 文件 为 一 个 主 函 数 , 它 内 含 11 个 子 函数 。 具 体 结 构 及 相关 说 明 : 
@ 主 函 数 
function varargout 一 exm090201(varargin) 
@ 子 函 数 
国 界面 启 动 子 函数 和 输出 子 函数 
function exm090201_OpeningFcn(hObjeet，eventdata，handles，varargin) 
function ”varargout 一 exm090201_OutputFcn(hObjeet，eventdata，handles) 
里 编辑 框 回调 和 创建 子 函数 组 
function editl_CallbackChObject，eventdara，handles) 
function editl_CreateFcn(hObject，eventdata，handles) 
国 滑 键 回调 和 创建 子 函数 组 
function sliderl_CallbackChObject，eventdata，handles) 
function sliderl_CreateFcnChObject，eventdata，handles) 
量 无 线 电 按键 Grid on 回调 子 函 数 
function gridon_CallbackChObject，eventdata，handles) 
量 无 线 电 按键 Grid off 回调 子 函 数 
function gridoff_Callback(hObject，eventdata，handles) 
国 列表 框 回调 、 创 建 和 按 点 子 函 数组 
function listboxl_CallbackChObject，eventdata，handles) 
function listboxl_CreateFen(hObject，eventdata，handles) 
funetion listboxl_KeyPressFcen(hObiject，eventdata，handles) 


@@〈 应 该 指出 ) 上 述 函 数 结构 具有 “典型 性 ”: 


量 每 个 由 GUIDE 产生 的 M 文件 都 包含 主 函 数 、 界 面 启动 子 函 数 和 输出 子 函 数 。 而 
且 , 子 函数 名 的 形式 也 都 一 样 , 即 由 “制作 者 输入 的 保存 文件 名 ”加 固定 的 Opening- 


Fecn 或 OutputFcn 字 节 构 成 。 


国 回调 子 函 数组 与 用 户 界面 上 的 控件 相对 应 。 比 如 在 本 例 中 ,界面 上 有 5 个 控件 ,就 
对 应 5 个 回调 子 函 数组 。 这 5 组 子 函 数 名 的 “ 头 字 节 "” 取 自 那 5 个 控件 的 “Tag 属性 


值 ”“%editl”“sliderl”“gridon”“gridoff"“listboxl"。 


时 在 上 述 子 函数 中 ,只 有 被 “加 灰 底 纹 处理 的 子 函 数 需要 界面 制作 者 填写 M 码 , 以 实 


现 界面 控件 被 触发 后 该 完成 的 目标 。 
(6) 编写 界面 开启 程序 
@ 界面 开启 (OpeningFen) 程 序 的 内 容 


由 GUIDE 独立 生成 的 exm090201_OpeningFcn 启动 子 函数 一 般 是 不 完整 的 ,而 
必须 由 界面 制作 者 根据 任务 填写 相应 的 M 码 。 启 动 子 函数 的 执行 时 间 发 生 在 :GUI 
所 有 组 件 建立 以 后 ( 即 CreateFcn 运行 之 后 ) ,将 它们 显示 在 屏幕 上 之 前 。 启 动 子 函 数 
的 一 般 任 务 是 :为 GUI 的 使 用 准备 数据 和 界面 形态 。 本 例 的 具体 任务 是 : 

量 初始 化 设 定 :对 界面 是 否 初始 态 加 设 标志 ;使 编辑 框 显示 初始 阻尼 比 ; 使 滑 键 游 标 位 


置 反 映 阻尼 比 ;使 列表 框 显 示 初 始 选项 ;使 坐标 不 带 分 格 线 。 
里 准备 以 后 绘图 所 需 的 时 间 采 样 数组 。 
四 为 初始 界面 绘制 曲线 。 
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国 以 上 准备 工作 完成 后 ,把 初始 化 数据 借助 “GUI 数据 ?形式 保存 在 变量 handles 中 。 

@ 关于 以 下 程序 的 说 明 
以 下 exm090201_OpeningFcn 子 函 数 已 经 过 本 书 作 者 完善 。 
国 处 于 “%U_Start" 与 <“%U_End” 之 间 的 M 码 ,以 及 所 有 中 文 注 释 都 是 本 书 作 者 添 
加 的 。 

量 其 余 M 码 都 是 由 GUIDE 平台 自动 生成 的 。 它 们 通常 是 不 完整 的 。 
function exm090201_OpeningFcnChObject，eventdata，handles，varargin) 
%% This function has no output args，see OutputFcn-. 
% hObject 。 handle to figure 
5 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
5 handles Structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%% varargin 。” command line arguments to exm090201 (see VARARGIN) 
%U_Seart ---“%%U_Stat" 和 *“%%U_End" 之 间 的 M 码 均 由 作者 编写 -----U_Start 


zeta 一 0. 3 和 % 初始 阻尼 比 

set(handles. editl,,String',num2str(zeta)) 。 % 编辑 框 标识 初始 化 ,注意 ;0. 3 变 为 字符 囊 
set(handles. sliderl,,Value'yzeta) %% 滑 键 游标 位 置 的 初始 化 

set(handles. gridon,,Value',0) % Grid on 无 线 电 按键 处 于 * 非 选 " 状 态 
set(handles. gridoff,'Value',1) 5 Grid off 无 线 电 按键 处 于 “选中 ”状态 
set(handles. listboxl,'Value',1) 5% 列表 框 选项 初始 化 ,用 第 1 选项 

handles. t 一 0:0.05:15， 和 % 定义 时 间 采 样 数 组 <14> 
handles. Color 一 'Red'; %% 定义 响应 曲线 的 初始 色彩 <15> 
handles. zeta 一 zeta 儿 <16> 
handles. flag 一 0 %% 初始 绘图 标志 

handles 一 surfplotC(handles)， %% <18> 
handles. flag 一 1， %% 非 初 始 绘图 标志 <19> 
handles. Color='Blue'; %% 定义 响应 曲线 的 非 初始 色彩 <20> 
%U_End -------------------------------------- U_End 

handles. output 一 hObject % <21> 
guidataC(hObject，handles)， %% 此 前 指令 改变 了 handles, 必 须 靠 guidata 指令 才能 


%% 把 更 新 了 的 handles 加 以 保存 ,以 供 后 用 
(7) 可 编辑 框 的 回调 子 函数 
@ 本 例 回调 子 函数 执行 任务 的 过 程 
四 界面 上 对 编辑 框 的 操作 ,使 gcbo 得 到 该 框 句柄 ,并 把 此 句柄 用 作 edit_Callback 函数 
的 第 1 个 输入 量 。 
国 获取 界面 控件 状态 :列表 框 的 选项 ;编辑 框 的 “String 属性 值 ”。 该 属性 值 是 “字符 
串 " 数 据 类 型 的 。 因 此 ,如 需 作 为 “数值 "使 用 ,就 必须 经 过 转换 。 
国 使 界面 上 其 他 控件 ( 滑 键 游标 ) 状 态 与 < 新 阻尼 比 ? 对 应 。 
国 在 新 阻尼 比 下 ,计算 阶 暑 响应 ,重新 绘图 。 
@ 关于 以 下 程序 的 再 度 说 明 
国 以 下 所 有 Callback 子 函数 中 ,%%U_Start” 与 “%U_End" 间 的 M 码 , 以 及 所 有 中 文 
注释 都 是 本 书 作者 添加 的 。 
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国 其 余 均 有 GUIDE 自动 生成 。( 本 章 其 他 地 方 , 类 似 标识 的 含义 相同 。) 
function editl_Callback(hObject，eventdata，handles) 
% hObject ” 正 被 操作 的 控件 , 即 可 编辑 的 句柄 
和 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
%% handles ”保存 界面 所 有 组 件 句柄 和 用 户 数据 的 构架 变量 , 即 GUI 数据 变量 


人 U_Srtart 

sz 一 get(hObject,'String'); %% 从 编辑 框 读 取 输入 字符 <6> 
zeta 一 str2double(sz); %% 把 字符 转换 成 双 精度 数 <7> 
set(handles. sliderl ,,Value',zeta) % 对 滑 键 的 游标 定位 

handles. zeta 一 zetai 5% “GUI 数据 "形式 ,保存 数据 以 便 共 享 <9> 
handles 一 surfplotC(handles)， 欠 % 调用 绘图 子 函数 ,绘制 响应 曲线 
guidata(hObject，handles); %% <11> 
甘于 U_End 


(8) 滑 键 回调 子 函数 

在 编写 该 子 函数 时 ,要 考虑 的 是 :游标 值 的 读 取 ; 使 可 编辑 框 显 示 此 值 ; 更 新 handles, 重 新 
绘 线 。 为 叙述 简洁 ,该 子 函数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注 释 。 

function sliderl_Callback(hObject，eventdata，handles) 

%U_Start 





--U_Start 





zeta 一 get(hObject,/Value')， 5% 读 取 游 标 体现 的 “ 值 ” <3> 
set(handies. editl ,String',num2str(zeta)) 。 % 使 编辑 框 显示 新 阻尼 比 <4> 
handles. zeta 一 zeta 1 <5> 
handles= surfplot(handles)， 冯 <6> 
guidataC(hObject，handles)， 色 <7> 
WUD-Ed-- = 一 -~ 一 -= 一- 一 ~ 一 -Ts U_End 


(9) 无 线 电 按键 回调 子 函 数 
每 个 无 线 电 按键 各 对 应 一 个 回调 子 函 数 。 本 例 中 两 个 按键 的 任务 是 :一 ,处 理 坐标 的 分 格 


线 ; 二 ,两 个 按键 的 相互 制约 。 为 叙述 简洁 ,该 子 函数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注释 。 
function gridon_Callback(hobject，eventdata，handles) 


人 -0_Start 
set(handles. gridoff ,Value',0) s# 使 “Grid off" 键 处 于 " 非 选 "状态 

全 这 师 s 夯 坐 标 分 格 线 

有 基站 UL_End 


function gridoff_Callback(hObject，eventdata，handles) 


六 总 关 和 人 什 各 人 攻 交 汪 和 打下 全 下 二 全 信和 全 全 下 下 二 册 汪 中 一 汪 玉 二 汪汪 四 于 -0_Start 
set(handles. gridon,'Value',0) s# 使 “Grid on" 键 处 于 * 非 选 "状态 

grid off s# 删除 坐标 分 格 线 

每 或 :和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 门 于 一 一 一 天王 全 站 三 直人 半 基于 六 六 天 全 站 攻关 将 天 革 二 贡 作 区 下 所 三 交 们 下 车 0D_End 


(10) 列表 框 回 调子 函数 

为 叙述 简洁 ,该 子 函数 的 执行 任务 见 下 列 M 码 中 的 中 文 注释 。 

function listboxl_CallbackChObject，eventdata，handles) 

其 和 -Si 一 一 一 二 二 丰 和 一 一 站 一 证 亲生 阁下 下 二 二 全 二 二 大 齐全 关 丰 丰产 全 区 U_Start 
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listindex 一 get(hObject,,Value); 和 % 获得 列表 框 所 有 选项 的 序号 <3> 
if any(listindex 一 1) 站 使 第 1 选项 只 能 单独 被 选 

set(handles. listboxl, ,Value',1) 
end 
handles. flag 一 0; 和 % 列表 框 被 触动 时 ,发 出 重 画 曲面 指令 <7> 
handles 一 surfplotC(handles)， 
handles. flag 一 1， 外 <9> 
guidata(hObject，handles)， 站 <10> 
%U_End------------------------------------------------| U_End 
(11) 绘图 子 函 数 


由 于 在 启动 子 函数 及 三 个 控件 回调 子 函数 中 都 需要 几乎 相同 的 绘制 曲线 的 程序 ,所 以 本 
书 作者 把 它们 设计 成 一 个 独立 的 子 函数 , 供 启动 函数 和 各 回调 子 函 数 使 用 。 


function handles 一 surfplotC(handles) 
5 handles 一 surfplot(handles) 。 供 启动 子 函数 和 各 控件 回调 子 函数 调用 的 绘图 函数 


5 handles GUI 数据 变量 。 该 变量 保存 和 传递 ,界面 上 各 种 图 形 对 象 的 
%% “句柄 ”, 以 及 "应 用 参数 ” 
zeta 一 handles. zetat 欠 仅 为 记述 简单 


t= 一 handles. ti 
listindex 一 get(handles. listboxl, ,Value')， %% 读 取 列 表 框 的 选项 序号 数组 
Nt=length(D， 


计 handles, flag 一 一 0 入 仅 在 界面 启动 时 执行 
cla %% 清空 界面 上 次 工作 后 可 能 残留 的 轴 上 对 象 
zmin 一 get(handles. sliderl ,,Min')， %% 读 取 滑 键 的 最 小 取 值 
zmax 一 get(handles, sliderl ,,Max)) 入 读 取 滑 键 的 最 大 取 值 
zt 一 zmint0. 05:zmaxy 86 为 3 维 坐标 “x 轴 " 准 备 采样 点 
Nz 一 length(zo 
[ZT,T]=meshgrid(zt,bD， 和 6 3 维 曲面 的 *X"”“Y" 采 样 点 阵 
Y=zeros(Nt,Nz)， 
for k=1:Nz %% 计算 不 同 阻尼 下 的 响应 曲线 
Y(C:k) 一 step(tf(1,[1,2* zt(k),1]),b; 
end 
surface(ZT,T,Y) 和 % 用 低层 绘图 指令 ,绘制 曲面 
shading flat 
else 
deleteChandles. g1) 中 利用 句柄 ,删除 上 次 绘制 的 参照 线 
delete(Chandles. rline) 中 利用 句柄 ,删除 上 次 绘制 的 响应 曲线 
end 


xz 一 ones(1,Nt) wx zetai 
y1 一 ones(1,ND * 1 

y 一 step(tf(1,[1,2* zeta,1]),tD; %% 在 指定 的 zeta 下 ,计算 响应 曲线 
gz 一 [zeta,zeta,xzvzetayzetayxz]; 欠 绿色 封闭 参照 线 的 <x" 坐 标 

gt 一 [t(1),t(1) ,tt(end) ,tend) ,fliplrtb]; 。 % 绿色 封闭 参照 线 的 “y" 坐 标 
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gy 一 [0,1,y1,1,0,0* yl]; % 绿色 封闭 参照 线 的 “z" 坐 标 

handles. gl1 一 line(gzygtvgy,'Color',g',LineWidth',1); 5% 绘制 绿色 参照 线 , 并 产生 句柄 <33> 
handles. rline 一 line(xz,t,y,Color'yhandles. Color,'LineWidth',2);5 绘制 红色 响应 曲线 ,并 产生 句柄 
KK 一 length(get(handles. listboxl,,Value))， %% 列表 框 里 ,被 “选中 "的 项 数 


for jj 一 1:K 
switch listindex(jj) %% 被 选中 的 “选项 行 序号 ” <37> 
case 1 
5%6 不 做 任何 标识 
case 2 5% 画 上 升 时 间 点 
k95 一 min(find(y 之 0. 95));k952 一 [(k95 一 1) ,k95]; 
t95 一 interpl(y(k952),t(k952),0.95); 5%% 线性 插值 法 确定 0. 95 线 的 时 间 
line(zetayt95,0. 95,imarker',) 十 ,vimarkeredgecolor',ik',imarkersize',6)， 
case 3 %% 画 最 大 峰值 点 
[ym,km] 一 max(y); %% 找 最 大 峰值 
放 km<Nt & (ym 一 D)>0 
line(zetavt(km) ,ymv'marker', 'imarkeredgecolor ,kimarkersizel,5) 
end 
case 竺 %% 画 镇 定时 间 点 
ii 一 max(find(abs(y 一 1) 之 0.05))4 
ii<Nt 
line(zetavtGii 十 1) ,y(ii 十 1) Color',r','Marker' io,MarkerSize',5) 
end 
end 
end 
xlabel('\zeta 0) 
ylabelC't) 
zlabel('y) 
alpha(0.7) %% 控制 曲面 的 透明 度 
view(75,44) 
〈12) 用 户 界面 的 运行 
@ 用 户 界面 的 文件 


四 由 GUIDE 制 成 的 用 户 界 面 分 存 为 两 个 伴生 文件 。 本 例 界面 的 伴生 文件 是 
exm090201. m 和 exm090201. fig。 

量 在 用 GUIDE 开启 用 户 界面 时 ,所 选择 的 是 FIG 文件 。 在 GUIDE 设计 区 里 显示 的 
是 界面 的 组 件 几何 图 形 。 若 要 显示 相应 的 M 文件 , 需 点 击 图 标 如 。 

@ 用 户 界面 的 导出 

量 制作 完成 的 用 户 界面 是 不 依赖 GUIDE 的 。 

量 只 要 用 户 界面 的 伴生 FIG 文件 和 M 文 件 在 同一 目录 上 , 且 这 个 目录 是 MATLAB 的 当 
前 目录 ,或 该 目录 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,那么 运行 M 文件 就 可 导出 用 户 界面 。 

国 对 于 本 例 ,在 M 文件 编制 完成 后 ,或 在 M 文件 编辑 器 中 ,或 在 GUIDE 上 ,点 击 工具 
条 中 的 六 图 标 ,就 能 呈现 如 图 9. 2 - 9 的 初始 界面 。 
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@ 在 界面 列表 框 中 点 选 全 部 特征 点 选项 ,并 使 滑 键 游标 连续 步 进 ,就 会 在 曲面 上 画 出 三 
条 特征 线 :“ 小 红 圈 线 " 表 现在 不 同 阻尼 比 下 的 上 升 时 间 六 小 黑 点 线 " 表 示 最 大 峰值 点 
随 阻 尼 比 的 变化 六 黑 十 字 叉 线 "表现 上 升 时 间 随 阻尼 比 的 变化 。 参 见 图 9.2- 13。 

@ 本 界面 大 小 可 以 任意 缩放 ;彩色 曲面 反映 二 阶 系统 响应 曲线 与 阻尼 比 的 关系 ;坐标 轴 
分 格 线 有 无 可 以 控制 ;阻尼 比 既 可 以 从 编辑 框 输入 ,也 可 以 借助 滑 键 使 阻尼 比 “ 连 续 步 
进 " 变 化 ,观察 响应 曲线 的 连续 变化 。 





= 


归 一 化 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 





图 9.2-13 显示 列表 框 全 部 选项 的 界面 示例 
【说 明 】 

@ 借助 GUIDE 平台 及 其 辅助 设计 工具 ,通过 鼠标 操作 进行 用 户 界面 配置 ,不 仅 简化 设计 
过 程 , 而 且 所 得 的 执行 M 文件 格式 规范 。 换 句 话 说 ,借助 GUIDE 制作 用 户 界面 , 既 方 
便 快 捷 , 而 且 所 得 界面 文件 也 便于 理解 和 维护 。 

@ 在 对 GUIDE 生成 的 M 文件 填写 M 码 之 前 ,一 定 要 仔细 阅读 那 文 件 中 的 “ 原 有 注释 ”。 
凡 * 原 注 ? 写 明 * 不 得 改动 "的 M 码 , 制 作者 千 万 不 要 去 改动 ,除非 已 经 透彻 理解 “图 形 
用 户 界面 "的 工作 机 理 。 

@ 不 要 企图 “一 口气 "完成 界面 执行 M 文件 的 编写 ,而 应 采用 * 边 写 边 试 边 改 ”的 方法 逐 
步 完 善 。 
量子 函数 可 以 写 一 个 ,试验 一 个 ,不 必 顾 虑 各 控件 的 协调 ,可 以 在 试验 中 不 断 协调 。 

图 在 所 有 功能 基本 实现 后 ,要 对 制 成 的 用 户 界 面 从 多 个 角度 ,不同 运作 次 序 加 以 检查 ， 
发 现 问题 ,逐步 完善 。 切 勿 急于 求 成 ! 
晶 在 功能 验证 正确 后 ,再 对 界面 执行 M 文件 的 指令 进行 优化 。 

@ 本 例 只 演示 了 可 编辑 框 的 “标量 数字 输入 "使 用 法 。 在 只 允许 输入 “标量 数字 ”的 情况 
下 ,从 可 编辑 框 “String" 属 性 读 得 的 是 字符 串 。 回 调子 函数 editl _Callback 中 的 指令 
《7)《8)》 的 功能 就 是 :把 字符 串 读 出 ,再 把 字符 串 转换 为 “ 双 精 度 " 数 。 至 于 可 编辑 框 的 
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“多 行 字 符 输入 ”使 用 法 ,请 参见 例 9.2 一 2。 

@ 本 例 演示 列表 框 的 “选项 行 序号 "使 用 法 。 回 调子 函数 listboxl_Callback 中 的 第 3) 行 
指令 和 绘图 子 函数 中 从 指令 (37? 开 始 的 switch 一 case 结构 ,是 该 使 用 法 的 具体 表现 。 
至 于 列表 框 的 “选项 行 字符 ”使 用 法 ,请 参考 例 9. 2 - 2 中 关于 弹出 框 “选项 行 字符 "使 
用 法 的 描述 。 本 

@ 在 本 例 中 ,各 子 函 数 间 的 参数 传递 是 通过 “构架 变量 "handles 运用 所 谓 “GUI 数 据 存 取 
机 制 " 实 现 的 。 


2. 多 指令 输入 的 演示 界面 


本 节 以 算 例 形式 展开 。 
【 例 9.2-2】 制作 一 个 用 户 界面 ,该 界面 启动 后 的 初始 状态 如 图 9. 2 - 14 所 示 。 界 面 上 的 图 
形 ,由 可 编辑 框 中 输入 的 指令 生成 。 本 例 目的 :演示 可 编辑 框 的 “多 行 字符 输入 "使 用 法 ;演示 
弹出 框 的 “选项 行 字 符 " 使 用 法 ;演示 检 录 框 \ 切 换 键 、 按 键 的 使 用 方法 。 


xp 四 





图 9.2-14 题目 要 求 的 用 户 界面 初始 态 

(1) 在 GUIDE 中 进行 界面 配置 

@ 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 guide, 开 启 空白 的 GUIDE。 

@ 在 设计 工作 区 中 ,为 坐标 轴 框 的 引入 , 先 用 鼠标 拉 出 蓝 色 基准 线 ; 然 后 ,点 击 “ 轴 ”模块 ， 
沿 基准 线 拉 出 “ 轴 位 框 (Axes)”。 

@ 用 类 似 操作 ,分 别 在 设计 区 中 ,勾画 出 “可 编辑 文本 框 (Edit Text)”“ 弹 出 框 (Pop 一 up 
Menu)"“ 检 录 框 (Check Box)"”“ 切 换 键 (Toggle Button)” 及 普通 “按键 (Push But- 
ton)”, 参 见 图 9.2- 15。( 建 议 参看 光盘 上 的 彩色 图 形 。) 

@ 分 别 用 鼠标 双击 “设计 工作 区 ( 即 窗 )” 及 各 组 件 ,在 先后 引出 的 “属性 编辑 器 "中 进行 属 
性 设置 , 详 见 表 9.2-12。 
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@ 点 击 GUIDE 上 的 工具 图 标 芯 , 在 指定 的 目录 上 可 得 到 两 个 文件 :界面 图 形 文件 
exm090202. fig 和 界面 执行 文件 exm090202. m。 























图 9.2-15 在 GUIDE 上 进行 界面 设计 
表 9.2-12 算 例 9.2-2 用 户 界面 的 属性 设置 表 



















































属性 名 说 明 
窗 Resize on 使 图 形 窗 可 缩放 
FontSize 0.06 5 
FontUnirs normalized 缩放 时 保持 字体 比例 
轴 XLimMode ae 绘图 时 自动 产生 
Axes YLimMode auto 绘图 时 自动 产生 
ZLimMode auto 绘图 时 自动 产生 
Unirs normalized 缩放 时 保持 轴 与 界面 的 比例 
FontSize 0.146 字体 大 小 相对 框 高 度 的 比例 
为 便于 掌握 字体 大 小 , 先 在 point 单位 
FontUnits normalized 下 ,选择 字 的 大 小 ,然后 再 把 单位 改 为 
“ 归 化 单位 ” 
HorizontalAlignment | left 编辑 框 内 文字 向 左 对 齐 
Max 2 Max-Min>]1 时 ,允许 多 行 输入 
可 编辑 文本 框 Min 0 
和 Ra 东 所 示 界 面 是 运行 下 列 指令 的 结果 
ezsurf(Cx-2 = expr-x-2-Y2)) 
shading interp，light，lighting gouraud 
0 grid off，box off，axis on 
池 先 清除 以 上 指令 :再 输入 所 需 指令 ; 
闪 按 Ctrl 十 Enter 键 ;指令 执行 
Units normalized 
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续 表 9.2-12 
图 形 对 象 属性 名 属性 值 说 明 
FontSize 0.43 
FontUnirs normalized 
四 spring 
Poprup Menu String 人 
autumn 
winter 
Unins normalized | 
FontSize 0.43 | 
FontUnits normalized | 
检 (上 )》 
兴 提 (上 上 String Grid on 
Check Box 
Units normalized 
Value 0 
FontSize 0.43 
FontUnits normalized 
检 录 框 (下 ) 
String Box on 
Check Box | 
Units normalized 
Value 0 
FontSize 0.43 
FontUnits normalized 
所 的 对 String Axes of 
Toggle Button 
Units normalized 
Value 
FontSize 0.43 
按键 FontUnits normalized 
Push Button Suing close 
Unirs 











(2) 界面 执行 文件 的 完整 化 

由 GUIDE 生成 两 个 文件 。exm090202. fig 保存 了 用 户 界 面 上 所 有 图 形 对 象 的 属性 数据 。 
而 exm090202. m 给 出 的 仅 是 框架 性 文件 。 它 由 一 个 主 函数 .十 个 子 函数 组 成 。 其 中 一 个 启 
动 子 函数 和 六 个 控件 回调 子 函数 ,需要 界面 制作 者 根据 任务 编写 M 码 。 下 面 列 出 这 七 个 被 完 
整 化 的 子 函 数 。 

@ 启动 子 函数 

function exm090202_OpeningFcn(hObject，eventdata，handles，varargin) 

%U_Saart-----------------------------------=----~ 一 U_Srart 

cla %% 清理 轴 对 象 
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CH= get(handles. editl ,String)， 9 读 取 编辑 框 的 内 容 ,CH 是 胞 元 数组 <4> 

Nch 一 size(CCH,D， 

for n=1:Nch 

eval(CH{tn))， %% 取出 第 n 胞 元 中 的 字符 串 ,借助 eval 函数 ， 
<7> 
邑 使 字符 事 被 作为 指令 执行 。 注 意 : 花 括 号 

end 儿 <9> 

ie 一 getChandles. popupmenul ,Value); % 读 取 弹出 菜单 选项 的 行 序号 <10> 

clm= get(handles. popupmenul,'String); %% 读 取 弹出 菜单 中 的 所 有 行 字符 串 <l11> 

colormap(clmtic}) 儿 取出 第 ic 行 的 字符 串 。 注意 : 花 括号 <12> 

set(handles. togglebutton1, ,Value',1) %% 使 切换 键 外 形 处 于 四 陷 态 

set(handles. togglebuttonl ,String','Axis off) % 在 切换 键 上 标 *Axis off” 

handles. output 一 hObjeet 

guidataC(hObjeet，handles)， 

@ 可 编辑 文本 框 回调 子 函 数 

function editl_Callback(ChObject，eventdara，handles) 

%U_Start --U_Start 

CH= get(hObject,,String); 5% 读 取 编 辑 框 的 内 容 ,CH 是 胞 元 数组 <3> 

Nech 一 size(CCH,1); 5% 胞 元 数组 的 行 数 , 即 编辑 框 输入 字符 的 行 数 <4> 

for n 一 1:Neh 

eval(CH{n))# 外 使 用 花 括号 , 读 胞 元 内 容 :eval 使 字符 串 作 为 指令 运行 

<6> 

end 

%U_End--- 

@ 弹出 框 回调 子 函 数 

function popupmenul_Callback(hObject，eventdata，handles) 

括 民 - 关 W 人 二 全 人 中 池 站 一 廿 二 下 辣 交 二 十 生 御 仁和 于 估 生 全 二 人 于 二 各 汪 帮 袜 全 于 二 一 二 寺 忆 U_Start 

ic 一 getChObject,'Value) 和 % 读 取 弹 出 框 选项 序号 <3> 

clm 一 get(hObject,'String )， 5 读 取 内 含 所 有 选项 字符 串 的 胞 元 数组 <4> 

colormap(clmfic}) 和 % 用 花 括号 ,取出 第 ic 胞 元 中 字符 串 , 指 定 色 图 <5> 

%U_End--------------------------------------------- U_End 


@ 检 录 框 Grid on 回调 子 函 数 
function checkboxl_Callback(ChObject，eventdata，handles) 





全 ESG U_Start 
证 get(hObject,'Value') %% 若 检 录 框 被 勾 选 
grid on 
else 
grid o 任 
end 
%U_End--------------------------------------------- U_End 


@ 检 录 框 Box on 回调 子 函数 


638 精通 MATLAB R2011a 





function checkbox2_Callback(ChObject，eventdata，handles) 





%U_start -------------------------------------- 一 U_Start 
计 getChObject, 5% 若 检 录 框 被 勾 选 
box on 
else 
box of 
end 
%U_End-------------------- 一 ------------------------ U_End 


@ 切换 键 回 调子 函数 
function togglebuttonl_Callback(hObject，eventdata，handles) 


%U_start -------------------------------------------- U_Sstart 
VTB=-get(hObjeet,'Value) %% 读 取 切 换 键 状态 <3> 
让 VTB %% 若 四 落 ,VTB 为 1 <4> 
axis off %% 消 隐 坐标 轴 
set(hObject,'String','Axis on') 外 把 键 名 改 为 Axis on 


set(handles. checkboxl ,Enablel ,ioff) 
set(handles. checkbox2, ,Enablel ,ioff') 


else 5% 若 凸 起 ,VTB 为 0 <7> 
axis on 和 % 消 隐 坐标 轴 
set(hObjecty,'String','Axis off) % 把 键 名 改 为 Axis off 


set(handles. checkboxl,， Enable' on) 
set(handles. checkbox2, ,Enable' ,on') 


@ 按键 回调 子 函 数 

function pushbuttonl_Callback(hObject，eventdata，handles) 

%U_Start -------------------------------------------- U_Start 

close(handles. figurel) 欠 关闭 用 户 界面 

%U_End-- 

《3) 完成 界面 的 创建 

@ 在 M 执行 文件 完整 化 以 后 ,点 击 GUIDE 上 的 工具 图 标 医 ,保存 文件 ,并 引出 所 制作 的 
用 户 界面 。 

@ 对 该 界面 的 各 种 功能 进行 测试 ,确保 操作 无 误 。 

@ 此 后 ,只 要 保证 exm090202. m 和 exm090202.fig 都 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,或 在 
当前 目录 上 ,直接 运行 exm090202. m, 就 能 引出 用 户 界面 。 





--U_End 


【说 明 】 
@ 本 例 演示 可 编辑 框 的 “多 行 字 符 输入 "使 用 法 。 
昌 在 该 使 用 法 中 ,从 可 编辑 框 输入 的 多 行 字符 以 胞 元 数组 形式 保存 。 这 里 的 “ 行 "不 指 
“物理 行 ”, 而 指 以 “Enter” 结 束 的 “逻辑 行 "。 
国 每 行 字符 可 以 是 MATLAB 认可 的 任何 表达 式 及 指令 。 
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四 读 取 编辑 框 “String” 属 性 ,所 得 到 的 是 胞 元 数组 。 若 编辑 框 中 有 N 个 逻辑 行 , 则 其 
对 应 CNX1) 胞 元 数组 。 

里 eval 指令 每 次 只 能 处 理 一 个 “ 膛 辑 行 ”。 

量 在 本 例 中 ,多 行 字符 输入 "使 用 法 的 具体 表现 是 : 
exm090202_OpeningFcn 启动 子 函 数 的 第 (4) 行 到 第 (9) 行 ， 
editl_Callback 可 编辑 框 回调 子 函数 的 第 (3) 行 到 第 (7) 行 ， 

@ 本 例 演示 弹出 框 的 “选项 行 字 符 " 使 用 法 。 

里 在 该 使 用 法 中 ,弹出 框 中 的 全 部 选项 以 胞 元 数组 形式 保存 。 

图 每 个 选项 可 以 使 用 MATLAB 的 任何 表达 式 或 指令 。 

里 读 取 弹 出 框 “String" 属 性 ,得 到 的 是 胞 元 数组 。 若 弹出 框 中 有 N 个 选项 , 则 其 对 应 
(CNX1) 胞 元 数组 。 

国 读 取 弹 出 框 " Value" 属 性 ,得 到 的 是 被 “选中 ”的 选项 的 行 序号 。 若 选中 弹出 框 中 第 
k 个 选项 , 则 对 应 的 行 序号 为 k。 

里 在 本 例 中 , 读 取 选 项 字符 的 过 程 是 : 先 分 别 读 出 胞 元 数组 和 行 序号 ,然后 用 行 序号 从 
胞 元 数组 中 提取 相应 行 的 字符 串 。 所 述 过 程 在 本 例 中 的 体现 如 下 : 
exm090202_OpeningFcn 启动 子 函数 的 第 (10) 行 到 第 (12) 行 ， 
popupmenul_Callback 弹出 框 回调 子 函 数 的 第 (3)(4)(5) 行 . 

@ 从 胞 元 数组 读 取 内 容 ( 在 本 例 中 , 即 指 字符 串 ) ,必须 使 用 * 花 括号 "。 关 于 胞 元 数组 详 
细 性 质 ,请 看 第 3. 3 节 。 

@ 用 get 指令 所 读 得 的 切换 键 “Value" 属 性 值 ,总 是 该 键 的 “ 稳 态 值 ":“ 凸 ?对 应 0;“ 止 " 对 
应 1。 更 精确 地 说 , 若 该 键 没 被 点击", 则 读 得 的 “Value" 属 性 值 反 映 该 键 的 当前 状态 
值 。 而 当 切换 键 被 点 击 时 ,所 读 得 的 “Value" 属 性 值 反 映 * 点 击 后 的 稳 态 值 "。 在 本 算 
例 中 ,togglebuttonl_Callback 切换 键 回调 子 函数 中 的 指令 (3) 读 得 的 就 是 “鼠标 点 击 
切换 键 后 键 的 稳 态 值 ”。 


9.2.4 界面 菜单 和 工具 图 标的 创建 


在 视窗 系统 中 ,界面 上 通常 都 配置 有 菜单 条 和 工具 条 。MATLAB 制作 的 图 形 用 户 界面 
也 同样 可 以 很 方便 的 配置 这 些 操作 手段 。 


1. 标准 菜单 条 和 工具 条 的 配置 


【 例 9.2-3】 在 例 9.2-1 产 生 的 界面 上 ,配置 MATLAB 标准 图 形 人 窗 菜单 ,并 对 曲面 上 的 特 
征 点 轨迹 给 以 注释 ,如 图 9.2- 16。 本 例 演示 :如 何 利用 已 有 界面 制作 新 界面 ;通过 对 界面 窗 
“MenuBar” 和 "ToolBar" 属 性 的 设置 ,产生 标准 菜单 条 和 工具 条 ;静态 文本 框 ? 内 容 的 动态 
变化 。 

《1) 利用 已 有 界面 制作 新 界面 

@ 点 击 MATLAB 桌面 工具 条 上 的 团 图 标 ,引出 “GUIDE Quick start" 对 话 窗 。 

@ 在 此 对 话 窗 “Open Existing GUI” 页 面 上 ,双击 exm090201. fig 文件 ,引出 显示 

exm090201. fig 界面 的 GUIDE。 
@ 在 此 GUIDE 平台 上 ,选中 {File>Save As} 菜 单项 ,把 它 保存 为 exm090203。( 提 醒 : 必 
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图 9.2-16 带 标准 菜单 和 文字 注释 的 图 形 用 户 界面 


须 这 样 操作 ! 在 M 文件 编辑 器 中 的 “另存 为 "操作 ,不 可 能 产生 正确 的 后 果 。) 

《2) 利用 属性 编辑 器 为 界面 配置 标准 菜单 条 和 工具 条 

@ 双击 GUI 版 面 编辑 器 设计 区 空白 处 ,引出 “界面 窗 属性 编辑 器 ", 做 如 下 属性 设置 ， 
MenuBar figure % 使 界面 采用 图 形 窗 标准 菜单 
ToolBar figure 使 界面 采用 图 形 窗 标准 工具 条 

《3) 按 本 题 要 求 修 改 原 界 面 

@ 在 GUIDE 上 , 按 本 题 要 求 调整 组 件 盘 、 列 表 框 ,无 线 电 按键 的 位 置 。 

e@ 点 击 “ 静 态 文本 框 ?模板 ,在 轴 位 框 下 方 拉 出 适当 大 小 的 “静态 文本 框 *。 注 意 :在 设 定 
框 的 大 小 时 ,要 把 框 取得 “足够 长 ", 以 便 将 来 关于 每 类 特征 点 的 注释 文字 能 在 一 个 物 
理 行 中 表达 ;要 把 框 取得 “足够 宽 ”, 以 便 能 容纳 得 下 “三 行 注 释文 字 ”。 

@ 双击 静态 文本 框 ,引出 属性 编辑 器 ,并 做 如 下 设置 , 


FontSize 0.16 儿 框 内 字体 大 小 ( 框 高 度 为 1) 

FontUnits mormalized 入 采用 相对 度量 单位 ,缩放 时 保持 字体 比例 
String %% 使 空白 

Tag mark 入 用 户 自己 命名 的 识别 名 

Units normalized %% 缩放 时 保持 轴 与 界面 之 间 的 比例 


@ 点 击 GUIDE 工具 条 上 的 功 图 标 , 完成 相应 操作 后 ,就 可 得 到 两 个 伴生 文件 
exm090203. fig 及 exm090203. mi 同时 弹出 与 图 9. 2 - 16 类 似 的 界面 。 

(4) 修改 exm090203. m 文件 

@ 对 子 函数 editl_Callback 的 修改 

在 下 面 列 出 的 修改 后 完整 的 editl_Callback 子 函 数 中 ,该 子 函数 体 的 第 一 行 是 “新 增 的 ”。 
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function editl_Callback(hObject，eventdata，handles) 

% hObieet 。。 正 被 操作 的 控件 , 即 可 编辑 的 句柄 

%6 eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB 

%% handles 保存 界面 所 有 组 件 句柄 和 用 户 数据 的 构架 变量 , 即 GUI 数据 变量 


玉生 光一 一 全 放生 半 半生 于 二 下 于 全 相让 全 古人 下 和 网 U_Start 
listindex 一 get(handles. listboxl,'value); 。。 %% 获得 列表 框 中 的 选项 序号 (!! 新 增 !1) 

sz 一 get(hObject,'String)); 5%% 从 编辑 框 读 取 输 入 字符 <6> 
zeta 一 str2double(sz)} % 把 字符 转换 成 双 精度 数 <7> 
set(handles. sliderl , ,Value',zeta) %% 对 滑 键 的 游标 定位 

handles. zeta 一 zetai 外 “GUI 数据 "形式 ,保存 数据 以 便 共 享 <9> 
handles 一 surfplotChandles)， 9 调用 绘图 子 函数 ,绘制 响应 曲线 
guidata(hObject，handles)， 色 <11> 





@ 对 子 函 数 surfplot 的 修改 ( 见 表 9.2-13) 
表 9.2-13 surfplot 子 函数 修改 前 后 的 对 照 





原 surfplor 子 函数 的 最 后 五 条 指令 





xlabel(!{\zeta} 
ylabel('t) 
zlabel('y') 
alpha(0.7) 
View(75,44) 





修改 后 surfplot 的 最 后 七 条 指令 
annotation 一 (1! 黑 十 字 线 是 "上升 时 间 点 "的 轨迹 ';' 11 小 黑 点 线 是 “最 大 峰值 点 "轨迹 ,1!! 小 红 
圈 线 是 “镇 定时 间 点 "轨迹 ') 
set(handles. mark,'String',annotation(listindex)) 
xlabelC'{Nzeta} ) 
ylabelCtt) 
zlabel('y) 
alpha(0.7) 
view(75,447 











@ exm090203. m 经 修改 后 ,可 点 击 M 文件 编辑 器 的 茵 ,获得 符合 要 求 的 界面 。 

〈4) 本 例 界面 与 例 9.2- 1 界面 的 不 同 

@ 本 例 界面 拥有 图 形 窗 标准 菜单 条 和 工具 条 。 菜 单条 中 菜单 项 和 工具 条 中 的 图 标 都 能 
正常 使 用 。 例 如 ,选中 药 单 项 {Tools 之 Data Cursor} ,或 点 选 图 标明 ,光标 就 变 成 双 十 
字 , 再 用 它 点 击 曲线 ,就 能 标识 数据 ,参见 图 9.2- 16。 

@ 本 例 为 响应 曲线 “特征 点 ”的 轨迹 配置 了 相应 的 文字 说 明 。 该 说 明文 字 的 内 容 及 行 数 
都 会 动态 适应 “列表 框 ? 中 的 选项 。 

【说 明 】 

@ 本 例 演示 了 :如 何 利用 已 有 用 户 界面 ,创建 新 界面 。 在 此 再 次 提醒 :对 于 由 GUIDE 产 

生 的 用 户 界面 ,为 制作 新 界面 所 进行 的 “另存 为 "操作 ,必须 在 GUIDE 中 进行 ,而 不 能 
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在 M 文 件 编辑 器 中 进行 。 
@ 在 用 户 界面 上 “增设 标准 菜单 和 工具 条 "的 操作 都 非常 简单 ,所 产生 的 菜单 和 图 标 功能 


众多 。 因 此 ,在 既 需 要 又 许可 的 情况 下 ,推荐 使 用 标准 菜单 。 

@ GUIDE 上 ,开启 的 空白 界面 窗 的 “MenuBar” 属 性 缺 省 设置 为 “none”, 而 “ToolBar” 属 
性 缺 省 设置 为 "auto"。 因 此 , 若 不 对 这 两 个 属性 进行 专门 的 设置 , 则 GUIDE 设计 出 来 
的 界面 窗 就 不 显示 菜单 条 和 工具 条 。 

@ 本 例 演示 :如 何 使 “静态 文本 框 " 中 的 内 容 动 态 变化 。 由 此 可 进一步 理解 “静态 文本 框 ” 
的 所 谓 * 静 态 "是 指 : 不 能 对 用 户 界 面 显示 的 文本 框 内 容 进 行 任何 “交互 式 "操作 。 但 注 

， 意 :该 文本 框 内 容 可 以 通过 M 码 进行 动态 编辑 ,并 在 界面 动态 显示 。 


2. 定制 菜单 的 创建 和 变量 handles 的 观察 


有 时 ,制作 者 出 于 简洁 、 醒 目的 意图 ,并 不 希望 在 界面 菜单 条 中 出 现 那么 繁杂 的 菜单 项 。 
此 时 ,制作 者 就 需要 “定制 ?菜单 。 本 小 节 也 以 算 例 形 式 展开 。 
【 例 9.2-4】 以 例 9.2-3 制作 的 界面 为 基础 ,进行 修改 ,创建 定制 菜单 。 本 例 有 两 个 目的 :为 
用 户 界面 配置 定制 菜单 ,用 来 控制 界面 上 坐标 框 是 否 封闭 ,参见 图 9. 2 - 17。 本 例 演示 :定制 
菜单 的 制作 步骤 ;菜单 编辑 器 的 使 用 及 其 回调 子 朱 数 的 编写 ;实现 子 函数 间 参 数 传递 的 han- 
dles 变量 的 观察 。 
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图 9.2-17 ” 带 定制 菜单 的 用 户 界面 
(1) 以 exm090203 用 户 界面 为 基础 制作 新 界面 
@ 在 MATLAB 工作 平台 上 ,点击 工 具 图 标 叶 ,引出 “GUIDE Quick start" 对 话 窗 。 
@ 在 此 对 话 窗 “Open Existing GUI" 页 面 上 ,选中 exm090203. fig 文件 ,再 点 击 [Open]， 
引出 显示 exm090203. fig 界面 的 GUIDE。 
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@ 在 此 GUIDE 上 ,选中 {File>Save As} 莱 单项 ,把 它 保存 为 exm090204。 
(2) 定制 菜单 在 菜单 编辑 器 中 的 创建 
@ 撤销 原 界 面 上 的 标准 菜单 本 
国 在 显示 exm090204. fig 的 GUIDE 上 ,双击 “设计 工作 区 ”的 空白 处 ,引出 显示 “ 窗 ” 属 
性 的 属性 编辑 器 。 
量 把 “MenuBar" 的 属性 值 设 回 “none”, 把 “ToolBar" 设 置 为 “auto”, 就 使 标准 菜单 条 及 
工具 条 从 用 户 界面 上 消失 。 
@“( 菜 单 ) 条 菜单 "的 创建 
国 点 击 GUIDE 上 的 菜单 编辑 器 (Menu Editor) 工 具 图 标 蔷 ,或 选中 下 拉 菜单 项 {Tools 
二 Menu Editor} ,引出 “菜单 编辑 器 (Menu Editor)”( 参 见 图 9.2 -18)。 
国 点 击 菜单 编辑 器 上 的 图 标 固 后 ,在 编辑 器 “Menu Bar” 页 左 侧 的 菜单 结构 框 里 就 出 
现 未 命名 菜单 <Untitled 1"。 
四 在 菜单 结构 框 里 ,选中 未 命名 菜单 ,在 编辑 器 右 侧 的 “菜单 属性 (Menu Properties)” 
栏 里 ,就 会 出 现 * 需 要 填写 的 若干 属性 条 目 ”。 
量 填写 或 勾 选 属 性 条 目 如 下 : 


Label BOX %% 菜单 名 
Tag BOX1 入 菜单 的 句柄 域名 , 即 生成 handles. BOX1 
勾 选 “Enable this item" 项 外 使 该 菜单 可 操作 
Callback %automatic 和 6 这 是 缺 省 设置 ,除非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 

@“ 菜 单项 "的 创建 


量 点 击 菜单 编辑 器 的 上 工具 图 标 ,就 会 在 菜单 结构 框 的 "Box" 菜 单 下 衍生 出 一 个 未 命 
名 菜单 项 Untitled 2"。 用 光标 在 伴随 产生 菜单 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 ， 


Label Box on %% 菜单 项 名 

Tag boxon 外 菜单 的 句柄 域名 , 即 生成 handles. boxon 
不 勾 选 "Enable this item" 项 %% 使 该 菜单 项 可 操作 

Callback %automatic %% 这 是 缺 省 设置 ,除非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 


时 选中 菜单 结构 框 中 的 “BOX "菜单 ,再 点 击 菜单 编辑 器 的 上 工具 图 标 ,就 会 在 菜单 结 
构 框 的 ”BOX "菜单 下 衍生 出 另 一 个 未 命名 菜单 项 “ Untitled 3"。 在 伴随 产生 菜单 栏 
中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 ， 


Label Box off 5%6 菜单 项 名 

Tag boxoff 5 全 单 的 句柄 域名 , 即 生成 handles. boxoff 
勾 选 “Enable this item" 项 5% 使 该 菜单 项 可 操作 

Callback %automatic 入 这 是 缺 省 设置 ,除非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 


@ 经 以 上 操作 ,菜单 编辑 器 如 图 9. 2 - 18 所 示 。 点 击 LOK] 键 ,完成 在 菜单 编辑 器 上 的 
操作 。 

(3) 定制 菜单 项 回调 子 函数 的 编写 

在 完成 以 上 操作 后 ,点 击 GUIDE 工具 条 上 的 蓟 图 标 ,就 可 得 到 两 个 伴生 文件 
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图 9.2-18 ”菜单 编辑 器 的 外 形 和 功能 分 区 
exm090204. fig 及 exm090204. m。 此 时 ,已 经 可 以 看 到 在 生成 的 用 户 界 面 上 出 现 了 菜单 
“BOX”。 如 果 用 鼠标 点 击 该 菜单 ,就 会 呈现 包含 两 个 选项 的 下 拉 菜 单 :一 个 是 “ 失 能 ”状态 的 
“Box on”; 另 一 个 是 “使 能 "的 “Box off"”。 尽 管 外 形 已 成 ,但 如 果 用 鼠标 点 击 “Box off”, 则 在 坐 
标 不 会 发 生 任何 变化 。 原 因 是 :这 些 菜单 项 的 回调 子 函数 尚未 完成 。 

为 使 菜单 项 的 相应 功能 实现 ,需要 进行 如 下 操作 : 

@ 用 M 文件 编辑 器 打开 exm090204. m, 可 以 发 现在 原先 文件 的 最 后 增添 了 三 个 回调 子 

函数 :BOX1_Callback,boxon_Callback,boxoff_Callback。 


@ 在 回调 子 函数 boxon_Callback 和 boxoff_Callback 中 分 别 填写 M 码 如 下 ， 
function boxon_Callback(hObject，eventdata，handles) 


和 以 3 一 六 站 站 一 下 一 所 汪 丰 人 站 人 于 下 下 丰 二 下 汪 丰 帮 m 租 二 乓 下 素 世 U_Srtart 
box on %% 坐标 框 封 闭 

set(handles. boxony,'Enable',off) 和 % 令 *Box on" 菜 单项 “ 失 能 ” 
setChandles. boxoff,,Enable','on) 56 令 *Box off" 菜 单项 “使 能 ” 
%U_End-- = 





function boxoff_Callback(hObject，eventdata，handles) 








%U_start -- 

box of 匠 坐标 框 不 封闭 
setChandles. boxoff,,Enable',off) %6 令 “Box off" 药 单项 “ 失 能 ” 
set(handles. boxon,'Enablel,ron 色 令 “Box on" 菜 单项 “使 能 " 


外 ULEhd -= 一- UL_End 
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(4) 保存 M 文件 ,完成 创建 
在 M 文件 编制 完成 后 ,在 M 文件 编辑 器 中 ,或 在 GUIDE 上 ,点 击 工具 条 中 的 世 图 标 , 就 
能 符合 题目 要 求 的 界面 ,参见 图 9.2 一 17。 
【说 明 】 
@ handles 是 GUIDE 创建 用 户 界 面 时 自动 产生 的 一 个 “构架 "变量 。 
@ 利用 M 文件 编辑 器 中 的 “ 断 点 ”设置 功能 ,可 以 访问 handles 构架 变量 。 具 体 方法 
如 下 ， 
国 在 exm090204. m 子 函数 exm090204_OpeningFcen 的 第 一 行 可 执行 指令 前 ,设置 一 
个 “ 断 点 ”。 
国 点 击 M 文件 编辑 器 的 也 ,就 可 在 MATLAB 的 基本 内 存 空 间 中 看 到 handles 变量 。 
时 再 用 鼠标 双击 该 变量 图 标 ,就 引出 如 图 9. 2 - 19 所 示 的 handles 构架 变量 。 
国 图 9. 2- 19 所 示 的 handles 构架 变量 ,是 在 exm090204. fig 图 形 窗 已 经 存在 的 情况 
下 ,执行 以 上 操作 后 产生 的 。 如 果 在 exm090204. fig 图 形 窗 不 存在 的 情况 下 ,执行 
以 上 操作 ,那么 所 产生 的 handles 只 包含 13 个 域 , 即 图 9. 2 - 19 中 t 之 前 的 域 。 它 
们 分 别 存放 了 exm090204. fig 界面 的 窗 、 轴 位 框 、 控 件 及 菜单 等 组 件 的 句柄 。 
@ 若 给 handles 增添 新 域 , 则 handles 可 以 利用 来 存放 “具体 的 应 用 数据 "。 如 在 图 9.2- 19 
中 ,从 第 14 域 以 下 的 各 新 增 域 就 存放 了 绘制 曲面 的 数据 。 















184. 0017 到 
0020 ] lzxl 7. 0020 7. 0020 
6.0020 lxl 6. 0020 6. 0020 
ridoft 。 5.0020 。 lx 5. 0020 5. 0020 
ridon 4.0020 。 lx 4.0020 4.0020 
panell 1.0020 。 lxl 1.0020 1. 0020 
istboxl 0.0024 。 lzl 0.0024 0. 0024 
1 190.0017 lxl 190..，190.. 





注释 文本 句柄 
无 线 电 键 句 柄 
列表 框 句柄 





负 位 柜 句 本 185.0017 lxl 185..。 185. . 
9.0020 。 lxl 9. 0020 9.0020 
下 过 桨 单项 句 本 8.0020 。 lxl 8. 0020 8. 0020 
可 编辑 框 句柄 3.0020 。 lzxl 3. 0020 3. 0020 
2.0020 。 lxl 2.0020 2.0020 

《lx30..。 lx301 0 15 

驹 应 曲线 色彩 olor “Blue” 1xt 

是 否 绘制 曲面 eta 0.3000 ”lxl 0.3000 0.3000 

Eee 1 lxl 1 和 
1 12.0020 。 lxl 22.。。12. 
哆 应 曲线 句柄 国 mine 13.0020 ”lxl 13.。。 13.。 


184.0017 


图 9.2-19 ”handles 的 结构 和 保存 内 容 
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@ 在 各 GUIDE 生成 的 各 子 函 数 中 ,handles 各 域 存放 的 内 容 可 直接 读 取 , 但 若 要 保存 更 
新 了 的 handles, 就 必须 借助 指令 guidataChObject，handles) 实 现 。 


3. 现场 菜单 创建 和 Tag 属性 应 用 


与 界面 窗 顶 部 的 下 拉 菜 单条 不 同 , 现 场 菜单 总 和 某 个 图 形 对 象 相 联 系 , 并 通过 鼠标 右键 激 
活 而 弹出 。 本 节 算 例 9.2- 5 将 演示 制作 现场 菜单 的 步骤 。 

本 节 除 介绍 现场 菜单 的 制作 外 ,还 要 顺便 介绍 “预定 义工 具 图 标 ” 的 配置 。 本 小 节 也 以 算 
例 形 式 展开 。 
【 例 9.2-S】〗 以 例 9.2-4 产 生 的 界面 exm090204 为 基础 ,制作 一 个 与 坐标 相关 联 的 现场 菜 
单 , 对 响应 曲线 的 颜色 进行 设置 。 本 例 要 求 的 界面 见 图 9. 2 - 20。 本 例 演示 :借助 GUIDE 创 
建 现场 菜单 的 步 又 ;菜单 编辑 器 的 使 用 及 其 回调 子 函数 的 编写 ;借助 GUI 数据 ,管理 和 共享 色 
彩 数据 ;图 形 对 象 专用 名 属性 Tag 的 应 用 。 








图 9.2-20 带 现场 菜 单 和 预定 义工 具 图 标的 图 形 用 户 界 面 


(1) 以 exm090204 用 户 界面 为 基础 制作 新 界面 

@ 在 MATLAB 工作 平台 上 ,点 击 工 具 图 标 辕 , 引 出 “GUIDE Quick start" 对 话 窗 。 

@ 在 此 对 话 窗 “Open Existing GUI" 页 面 上 ,选中 exm090204.fig 文件 ,再 点 击 [Open] ， 
引出 显示 exm090204. fig 界面 的 GUIDE。 

@ 在 此 GUIDE 上 ,选中 {File>Save As} 菜 单项 ,把 它 保存 为 exm090205。 

(2) 现场 菜单 在 菜单 编辑 器 中 的 创建 

@“ 现 场 菜单 "的 创建 
加 点 击 GUIDE 上 的 菜单 编辑 工具 图 标 妈 ,引出 “菜单 编辑 器 (Menu Editor)”, 参 见 

图 9.2-21。 
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四 选择 菜单 编辑 器 的 “Context Menu" 页 ,再 点 击 编辑 器 上 的 工具 图 标 自 ,在 编辑 器 左 
侧 的 菜单 结构 框 里 就 出 现 未 命名 菜单 "Untitled 1”。 

上 国 在 菜单 结构 框 里 ,选中 未 命名 菜单 “Untitled 1”, 在 编辑 器 右 侧 的 “菜单 属性 (Menu 
Properties)” 栏 里 ,就 会 出 现 *“ 需 要 填写 的 若干 属性 条 目 ”。 

量 填写 或 勾 选 属性 条 目 如 下 : 
Tag line_color % 鞠 单 句柄 域 名 , 即 生成 handles. line_color 
Callback %automatic 和 % 这 是 缺 省 设置 ,除非 必须 ,一 般 不 要 更 改 

@“ 菜 单项 "的 创建 

晶 点 击 菜单 编辑 器 的 思 工 具 图 标 ,就 会 在 菜单 结构 框 的 “line_color" 菜 单 下 衍生 出 一 

个 未 命名 菜单 项 “Untitled 2"。 用 光标 在 伴随 产生 菜单 属性 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 


勾 选 : 

Label Cyan 和 % 菜单 项 名 

Tag cyan_line 条 菜单 项 句柄 域 , 即 生成 handles. cyan_line 
不 勾 选 “Check this item" 项 和 界面 开启 时 ,该 菜单 项 前 没有 * 勾 选 符 ” 
Callback %automatic 入 这 是 缺 省 设置 。 除 非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 


国 选中 菜单 结构 框 中 的 “line_color" 菜 单 ,再 点 击 菜单 编辑 器 的 四 工具 图 标 ,就 会 在 菜 
单 结 构 框 的 “line_color" 菜 单 下 衍生 出 第 三 个 未 命名 菜单 项 Untitled 3"。 在 伴随 产 
生菜 单 属性 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 ; 


Label Magenta 中 菜单 项 名 

Tag magenta_line %% 菜单 句柄 域名 , 即 生成 handles. magenta_line 
勾 选 “Check this item" 项 和 % 界面 开启 时 ,该 菜单 项 前 有 * 勾 选 符 ” 
Callback %antomatic 入 这 是 缺 省 设置 。 除非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 


量 选中 菜单 结构 框 中 的 “line_color "菜单 ,再 点 击 菜单 编辑 器 的 上 工具 图 标 ,在 菜单 结 
构 框 的 “line_color" 菜 单 下 衍生 出 第 四 个 未 命名 菜单 项 “ Untitled 4"。 在 伴随 产生 菜 
单 属性 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 ， 


Label Black 5 菜单 项 名 

Tag black_line 5% 菜单 句柄 域名 , 即 生成 handles. black_line 
不 勾 选 "Check this item" 项 久 界面 开启 时 ,该 菜单 项 前 没有 * 勾 选 符 ” 
Callback %automatic 56 这 是 缺 省 设置 。 除 非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采 用 缺 省 设置 


图 选中 菜单 结构 框 中 的 “line_color" 菜 单 ,再 点 击 菜单 编辑 器 的 四 工具 图 标 ,在 菜单 结 
构 框 的 “line_color "菜单 下 衍生 出 第 四 个 未 命名 菜单 项 “Untitled 5"。 在 伴随 产生 菜 
单 属 性 栏 中 ,进行 如 下 填写 和 勾 选 : 


Label Biue 5%6 菜单 项 名 

Tag blue_line 和 菜单 句柄 域名 , 即 生成 handles. black_line 
不 勾 选 “Check this item" 项 %% 界面 开启 时 ,该 菜单 项 前 没有 * 勾 选 符 ” 
Callback %automatic %% 这 是 缺 省 设置 。 除 非 必须 ,一 般 不 要 更 改 
其 他 条 目 采用 缺 省 设置 


@ 经 以 上 操作 后 ,菜单 编辑 器 如 图 9. 2 - 21 所 示 。 点 击 菜单 编辑 器 上 的 [OK] 键 ,完成 在 
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菜单 编辑 器 上 的 操作 。 
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图 9.2-21 创建 现场 菜单 及 其 菜单 项 的 菜单 编辑 器 
《3) 使 现场 菜单 与 界面 上 的 轴 对 象 相关 联 
@ 在 GUIDE 上 ,双击 “ 轴 " 对 象 ,引出 显示 “ 轴 "” 属 性 的 属性 编辑 器 。 
@ 在 “UIContextMenu” 属 性 条 目 中 ,翻动 该 栏目 右 侧 的 “箭头 键 ", 可 以 看 到 :前 面 创建 的 
现场 菜单 “line_color” 已 经 被 列 作 选 项 。 选 中 “line_color”, 就 实现 了 该 现场 菜单 与 轴 
的 关联 。 
@ 点 击 GUIDE 的 关 工 具 条 图 标 , 保 存 前 面 的 所 有 设置 ,自动 修改 M 文件 ,并 弹出 修改 后 
的 新 用 户 界面 。 如 果 读 者 用 鼠标 的 右键 点 击 此 新 界面 的 坐标 轴 区 (而 不 是 坐标 区 内 的 
上 ) ,就 可 以 看 到 图 9. 2 - 20 中 的 现场 菜单 。 但 这 仅 是 现场 菜单 的 外 形 ,选择 该 菜 
单 任何 项 ,都 不 会 引发 任何 动作 ,因为 这 些 项 的 回调 子 函数 还 没有 编写 。 
〈4) 编写 各 现场 菜单 项 的 回调 子 函 数 
经 增添 现场 菜单 及 其 选项 操作 后 ,GUIDE 自动 修改 产生 的 exm090205. m 文件 中 相应 增 
加 四 个 子 函 数 : 一 个 现场 菜单 根子 函数 line_color_Callback; 三 个 菜单 项 回调 子 函 数 blue_line 
_Callback,red_line_Callback,black_line_Callback。 
对 于 本 例 而 言 ,现场 菜单 根子 函数 line_color_Callback 不 必 添 写 任何 M 码 。 而 各 菜单 项 


回调 子 函数 必须 添 写 M 码 。 由 于 各 菜单 项 具有 平等 的 地 位 和 相同 的 功能 ,因此 在 各 回调 子 函 
数 中 所 需 填 写 的 M 码 是 大 同 小 异 。 具 体 如 下 : 
_function cyan_line_CallbackChObject，eventdata，handles) 











外 U_surt----------------------------------------- U_Start 
set(handles. rline,,Color'，Cyan) 5% 把 那 图 形 对 象 的 颜色 设置 为 青色 <8> 
setChandles. cyan_line,\Checked' on %% 使 <Cyan" 菜 单项 前 “ 打 匈 ” 


set(handles. magenta_line,\Checked','off') 5% 使 <Magenta" 菜 单项 前 “无 勾 ” 
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set(handles. black_line,,Checked'off ) 和 6 使 “Black" 菜 单项 前 “无 勾 ” 
setChandles. blue_line,Checked'off) 5 使 “Blue" 菜 单项 前 “无 包 ” 
handles. Color 一 'Cyan'; %% 保存 当前 色彩 名 ,以 供 其 他 子 函数 使 用 。 <14> 


guidata(hObjeet，handles); 。 % 原 有 handles 被 修改 或 新 增 域 后 ,都 必须 运行 这 条 指令 <15> 
% 否则 ,所 变化 的 内 容 无 法 向 外 传递 
%U_End---------------------------------------- 一 -| U_End 


function magenta_line_Callback(hObject，eventdata，handles) 

%%U_Start - 一 一 一 一 一 这 本 一 避 一 疡 让 二 U_Start 
set(handles. YIColor', ,MagentaD) 

set(handles, cyan_line,Checked',off) 

set(handles. magenta_line,Checked',on') 

set(handles. black_line,,Checked'ioff) 

set(handles. blue_line，'Checked'off) 

handles. Color 一 'Magenta'; 

guidata(hObject，handles)， 
%U_End------------------------------------------- U_End 








function black_line_Callback(hObject，eventdata ，handles) 
%U_Seart - 
set(handles. rline,,Color','Black')) 
set(handles, cyan_line,,Checked',off) 
line，Checked''off) 





set(handles. magen 





set(handles. black_line,'Checked'ion') 
set(handles. blue_line, Checked',off) 
handles. Color 一 'Black'; 
guidata(hObject，handles)， 






%U_Start - 

set(handles- 

set(handles. cyan_line,,Checked' ,off) 

set(handles. magenta_line,,Checked',off) 

set(handles. black_line,,Checked'voff7 

set(handles. blue_line,,Checked' ,on') 

handles. Color 一 'Blue'; 

guidata(hObject，handles); 

%U_End------------------------------------------- U_End 

(5) 实现 响应 曲线 的 多 色彩 选择 时 M 文件 的 工作 机 理 

笼统 而 言 ,假如 “新 用 户 界面 ”开发 是 在 “ 原 有 老 界 面 " 基 础 上 进行 的 ,那么 为 实现 “新 用 户 
界面 "的 功能 ,就 必须 对 “ 老 界 面 衍生 而 得 的 "M 文件 进行 修改 。 修 改 内 容 包 括 两 部 分 :一 ,新 
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增 控件 .菜单 或 其 他 组 件 的 伴生 回调 子 函数 必须 填写 。 二 , 除 新 增 回调 子 函 数 外 , 原 有 函数 中 
其 他 部 分 要 作 相 应 的 修改 。 
具体 到 本 例 ,根据 题目 中 “响应 曲线 多 色彩 可 选 " 的 要 求 , 对 M 文件 的 影响 ,可 从 以 下 几 方 
面 考虑 : 
@ 从 函数 结构 看 ,本 例 中 涉及 曲线 色彩 的 子 函 数 有 六 个 :一 个 界面 启动 子 函 数 
exrm090205_OpeningFcn; 四 个 现场 菜单 项 回调 子 函 数 ;一 个 曲线 绘制 子 函数 surfplot。 
这 些 子 函数 中 需要 采用 同一 个 “色彩 "参数 。 
@ 从 “驱动 进程 的 事件 ”角度 看 ,色彩 被 定义 的 “事件 "有 三 类 : 
国 第 一 类 是 “启动 事件 ”, 即 启动 子 函数 定义 “初始 界面 "上 的 曲线 色彩 为 红 。 
国 第 二 类 是 “点 选 现场 菜单 项 事件 ,不 同 菜单 项 导致 不 同 的 曲线 色彩 。 
四 第 三 类 是 “改变 zeta 阻尼 比 而 重 画 响 应 曲线 事件 ”, 若 此 前 曲线 色彩 未 经 由 现场 菜单 
点 选 ,曲线 采用 蓝 色 绘制 。 否 则 ,曲线 根据 现场 菜单 选 定 色彩 绘制 。 
量 在 本 例 中 ,色彩 传递 依赖 “变量 handles. Color” 和 “指令 guidata" 实 现 。 
【说 明 】 
@ Tag 属性 的 应 用 
国 每 个 图 形 对 象 .每 个 控件 、 每 个 菜单 项 都 有 Tag 属性 。 
国 Tag 属性 用 来 给 “特定 对 象 .控件 .菜单 项 "定义 一 个 “ 易 读 易 记 ”的 识别 名 。 比 如 本 
例 “Cyan" 现 场 菜单 项 ,创建 时 在 “菜单 编辑 器 "Tag 栏 填写 的 cyan_line 就 是 “Cyan” 
菜单 项 的 识别 名 。 由 GUIDE 生成 的 菜单 项 的 回调 函数 名 就 是 cyan_line_Callback; 
在 决定 该 菜单 项 是 否 被 “ 打 勾 ” 时 ,就 是 靠 handles. cyan_line 识别 “Cyan" 菜 单项 ,并 
通过 把 “Checked" 属 性 设置 为 “on" 或 “off" 决 定 的 。 
@ 本 例 所 有 子 函数 中 的 指令 ,在 此 前 算 例 中 都 出 现 过 , 故 本 例 不 再 加 注 。 此 外 ,为 省 篇 
幅 , 书 中 没有 列 出 完整 的 exm090205. m, 请 读者 从 随 书 光盘 上 阅读 exm090205. m 
文件 。 


9.3 全 手工 编程 创建 GUI 


在 GUIDE 辅助 下 得 到 的 界面 由 两 个 伴生 文件 体现 。 界 面 及 其 组 件 的 生成 参数 在 FIG 文 
件 中 ,其 码 不 可 读 ; 体 现 界面 及 其 组 件 所 发 生 的 “事件 ”的 程序 在 M 文件 中 , 它 可 读 。 由 于 这 个 
原因 ,读者 无 法 从 GUIDE 辅助 产生 的 文件 中 看 到 “体现 界面 的 码 的 全 貌 ", 从 而 阻碍 了 读者 对 
界面 生成 机 理 的 洞悉 。 

全 手工 编写 的 程序 包含 了 生成 界面 的 全 部 信息 ,如 组 件 的 几何 属性 ,标识 属性 .回调 属 性 
等 。 文 件 源码 透明 ,界面 生成 文件 简洁 ,界面 工作 机 理 勾 画 清晰 。 基 于 此 ,本 书 作 者 建议 读者 
不 要 轻易 略 过 本 节 内 容 。 

不 论 是 GUIDE 辅助 编程 ,还 是 全 手工 编程 ,用 户 界面 的 创建 过 程 还 是 大 抵 相同 的 : 先 在 
纸 上 进 行 界面 几何 布局 设计 ;然后 在 MATLAB 环境 中 编写 生成 界面 组 件 布置 的 程序 ;再 编写 
各 控件 的 回调 函数 ;最 后 进行 检验 确认 。 

本 节 内 容 着 重 于 程序 的 编写 ,请 读者 阅读 时 ,特别 注意 注释 。 本 节 有 两 小 节 : 第 一 小 节 介 
绍 创 建 界面 的 M 脚本 文件 的 编写 ;第 二 小 节 介 绍 内 容 创建 界面 的 嵌 套 函数 的 编写 。 
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9.3.1 采用 M 脚本 文件 创建 用 户 界 面 


【 例 9.3- 1】 采用 手工 编写 的 M 脚本 文件 创建 一 个 与 例 9.2 - 2 功能 相同 的 用 户 界 面 ( 见 
9.2- 14) ,并 且 以 “exm090301 一 一 由 全 手工 编写 的 脚本 M 文件 所 创建 的 用 户 界面 ”作为 该 
界面 的 名 称 ( 参 见 图 9. 3- 1) 。 本 例 演 示 :如 何 通过 指令 直接 描述 界面 及 其 控件 的 类 型 .位置 、 
颜色 名称 等 ;如 何 编写 Callback 属性 的 回调 函数 。 

(1) 界面 轮廓 设计 

先 根据 任务 ,在 草图 上 勾画 所 需 界面 的 草图 。 由 于 本 例 的 设计 任务 是 :与 例 9. 3 - 2 相同 
的 界面 ,因此 本 例 目标 界面 的 功能 轮廓 .控件 类 型 .几何 布局 清楚 ,无需 另 画 草图 。 

〈2) 根据 草图 编写 

与 利用 GUIDE 创建 用 户 界面 的 方法 不 同 ,“ 手 工法 "创建 界面 可 以 先 从 “选择 控件 ”和 * 确 
定 各 控件 的 位 置 及 大 小 "两 方面 着 手 编写 M 文件 。 该 文件 生成 如 图 9. 3 - 1 所 示 的 “静态 界 
面 "。 实 现 这 个 初期 目标 的 M 文件 exm090301_1. m 如 下 : 





外 exm090301_1. m 生成 静态 图 形 用 户 界面 

close 欠 关 闭 此 前 存在 的 图 形 窗 

titlestr 一 'exm090301 一 一 由 全 手工 编写 的 脚本 M 文件 所 创建 的 用 户 界面 ， 儿 界 面 名 称 

handles. figure 一 figure(runit',inormalized','position',[0. 3,0.3,0.428,0. 540],. ,5% 图 形 窗 位 置 
'Color',[0.836,0.816,0.784]，.. 站 与 GUI 版 面 编辑 器 创 建 图 形 窗 相同 的 底 色 (3》 
menubar',non %% 界面 窗 不 配 菜单 条 
Inumbertitle'off' %% 不 标 图 形 窗 序号 


"defaultuicontrolunits' ,normalized',. .. % 使 所 有 控件 大 小 度量 单位 归 一 化 
"defaultuicontrolhorizontal' left, .， 5% 使 空间 中 文字 显示 向 左 对 齐 
inamelvtitlestr)， % 界面 窗 名 称 

handles. axes 一 axes('Units'vinormalized','position',[0. 07,0. 372,0. 645,0.554],..。 。 5% 定 义 轴 位 杠 
'FontUnits','normalized'，,FontSize',0. 055,'visible ,lon)， 

站 定义 可 编辑 文本 框 

"position',[0. 141,0. 043,0. 502,0. 230]，. 

1BackgroundColor',[1,1,1])， 欠 保 证 编辑 框 底 色 为 白 








handles. edit= uicontrol('Style' edi 








handles. pop== uicontrol('style','popup! 欠 定 义 弹 出 框 
'position',[0. 766,0. 852,0. 18,0. 074]，.. . 
'BackgroundColor',[1,1,1]，- 
"string',{ spring'ilsummer'i'autumn'i'winter')，.. 儿 框 中 的 四 行 字 符 
'FontUnits' ,inormalized',,FontSize',0. 43) 兴 字 符 大 小 度量 
”handles. checkl 一 uicontrolC'Style',checkbox'， .. 欠 定 义 检 录 框 
'position',[0. 784,0. 593,0. 145,0.074]，. . 
Istring', ,Grid on ，… % 检 录 框 名 称 Grid on 
'FontUnits','normalized',,FontSize',0. 43)， 
handles. check2 一 uicontrol('Style','checkbox'， . . 儿 定 义 检 录 框 
"position',[0. 784,0. 498,0. 145,0. 074],. . . 
string', ,Box on' %% 检 录 框 名 称 Box on 


FontUnits',inormalized',,FontSize',0. 43)3 
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handles. toggle 一 uicontrol('Style',togglebutton'， . . 5 定义 切换 键 
'position',[0. 766,0. 352,0. 18,0. 074],. 
Istring'，,Axes off %% 切 换 键 名称 Axes off 
'FontUnits',inormalized',,FontSize',0.43)， 

handles. push 一 uicontrol('Style',,pushbutton'， . - 欠 定 义 按键 
'position',[0. 766,0. 117,0. 18,0. 074]，. . 
Istring'，Close' 凶 按 键 名 称 Close 


IFontUnits','normalized',,FontSize',0. 43)， 


ETTETEEDTEEEITETTTITTTTTITRDI 





图 9.3-1 手工 编写 程序 生成 的 静态 界面 
(3) 编写 反映 状态 和 回调 动作 的 M 码 
在 exm090301_1. m 的 基础 上 ,再 编写 反映 各 控件 的 “初始 状态 ”和 “回调 动作 ”属性 的 M 
码 。 完 成 后 的 文件 保存 为 exm090301_2. m。 该 文件 如 下 : 

% exm090301_2. m 生成 动态 图 形 用户 界 面 

close 

titlestr 一 ,exm090301 一 一 由 全 手工 编写 的 脚本 M 文件 所 创建 的 用 户 界面 

handles. figure 一 figureC'unit',,normalized',iposition',[0. 3,0. 3,0. 428,0. 540]，. 
'Color',[0. 836,0. 816,0.784]，. . 
Imenubar'inone'，.. 
mumbertitletoff'，. . 
defaultuicontrolunits','normalized'，... 
'defaultuicontrolhorizontal'v'lefte'，. . 
'name'vtitlestr)， 

handles. axes 一 axes('Units',inormalized','position',[0. 07,0. 372,0. 645,0. 554]，，. . 
"FontUnits','normalized',,FontSize',0. 055,'visiblel,onD， 


第 9 章 图 形 用 户 界面 (GUD 653 





edit_str={"% 所 示 界 面 是 运行 下 列 指令 的 结果 " ] <12> 


ezsurfCx-2 wexp(C-x2-82)0015.. 





'shading interp,light,lighting gouraud';.. - 
grid off,box off,axis on'i..- 
"5% 可 清除 以 上 指令 ;再 输入 所 需 的 指令 ji . 
'%% 想 使 输入 指令 执行 ,请 按 Ctrl+Enter 键 。) 冯 <17> 
欠 字符 串 胞 元 数组 edit_str 供 编辑 框 String 属性 使 用 
handles. edit= uicontrolC'Styleledit，. - 
'position',[0. 141,0. 043,0. 502,0. 230],. . . 
"BackgroundColor',[1,1,1]，… 
Max',2，… 入 使 MaxMin>1 才 允 许多 行 输入 。Min 为 0 
'String'vedit_str,… 5% 编辑 框 中 的 初始 字符 <22> 
'FontUnits' ,normalized',,FontSize',0. 1465，. 
callback','exm090301_2_callIEPTChandles))， 
%% 字 符 串 法 回调 exm090301_2_callEPT 函数 <24> 
ni [0.766,0. 852,0. 18,0. 074]，. . 








handles. pop 一 uicontrol('style',,popup','posi 
'BackgroundColor',[1,1,1]，- 
Istring', frspring'i'summer'i'autumn'i'winter') 
'FontUnits',inormalized',FontSize',0. 43，. 
"Value 1，.. 色 初始 显示 第 1 行 字符 串 
'eallback',rexm090301_2_callEPTChandles))， % <30> 
handles. checkl 一 uicontrolC'Style'，checkbox'，- 
position',[0. 784,0. 593,0. 145,0. 074]，. . 





'string', ,Grid on 
IFontUnits',inormalized',,FontSize',0.43，.. 








Value',0o %% 初始 状态 为 “不 勾 选 ” 
'callback','exm090301_2_calIEPTChandles))， %% <36> 
handles. check2 一 uicontrol('Style' ,icheckbox'… 


1position',[0.784， 
Istring', ,Box on 


498,0. 145,0.074]，.. 








'FontUnits','normalized','FontSize',0.43，.. 

Value,0， %% 初始 状态 为 “不 勾 选 ” 

'eallback','exm090301_2_callEPTChandles)); 欠 <42> 
handles. toggle 一 uicontrol('Style','togglebutton'， 

+position',[0.766,0. 352,0. 18,0. 074] ， 

istring'，Axes off' 

FontUnits','normalized','FontSize',0.43，.. 

Value' 儿 按键 呈 凸 起 状态 

'callback','exm090301_2_callEPTChandles)); 儿 <48> 
handles. push 一 uicontrol('Style','pushbutton'， 

)position',[0. 766,0. 117,0. 18,0.074] ,.. . 

string!wClose'， 

FontUnits','normalized','FontSize',0. 43， 
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callback',iclose)， %% 关闭 界面 窗 <53> 

NS 一 size(edit_str,1); %% 编辑 框 中 字符 串 胞 元 数组 的 行 数 <54> 
for kk 一 1:NS %% 该 循环 绘制 初始 曲面 

eval(edit_strfkk,:)) 5% 使 胞 元 数组 第 kk 列 的 字符 串 被 作为 指令 运行 <56> 

end 色 <57> 


(4) 执行 回调 动作 的 函数 exm090301_2_callIEPT 

在 用 户 界面 上 , 除 Close 按键 外 ,其 余 的 “可 编辑 框 "“ 弹 出 框 "“ 检 了 录 框 Grid on"“ 检 录 
框 Box on 的 回调 动作 都 有 如 下 函数 exm090301_2_callEPT 实现 。 

function exm090301_2_callEPTChandles) 

Sedit= get(handles. edit,,string')); %% 读 取 编辑 框 文本 。 本 例 中 为 字符 串 胞 元 

Vpop=getChandles. pop,'value)， %% 读 取 弹 出 框 中 被 选项 的 行 序号 

NS=size(Sedit,1); 






for k=1:NS 
eval(Sedit{(k,:)) %% 把 编辑 框 中 的 字符 串 转换 为 MATLAB 执行 指令 <6> 
end 
popstr 一 get(handles. pop,'String); 和 % 取 弹 出 框 中 的 字符 串 
colormap(eval(popstr{ Vpop))) % 按 选 中 行 序号 ,对 应 的 字符 串 , 算 出色 图 矩阵 
证 get(handles. toggle,'Value') %% 按 下 切换 键 ,产生 值 1 
axis of 


set(handles. toggle,,String',,Axis on') % 把 切换 键 上 名 称 改 写 为 "Axis on” 
set(handles. checkl,,Enable' off 
setChandles. check2，Enable' off 
else 
axis on 
set(handles. toggle,'String',,Axis of 
setChandles. checkl Enable','on)) 
setChandles, check2,,Enable','on') 
放 get(handles. checkl,'Value') ,grid onvelse grid off,end 
放 get(handles. check2,'Value') ,box onvelse box off,end 
end 
【说 明 】 

@ 运行 本 例 时 ,这 两 个 文件 exm090301_2. m 和 exm090301_2_callEPT. m 必须 同 在 一 个 
目录 ; 且 该 目录 ,或 是 MATLAB 的 当前 目录 ,或 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 

@ 为 与 例 9. 2 - 2 的 界面 一 致 ,本 书 作者 先 借助 GUIDE 开启 exm090202, 读 得 图 形 窗 、 轴 
位 框 和 各 控件 的 外 观 数据 , 稍 经 修改 ,形成 本 例 界面 窗 及 其 控件 的 外 观 数据 。 这 种 * 借 
GUIDE 获取 排版 数据 的 方法 "具有 通用 性 。 

@ exm090301_2. m 指令 (12) 一 (17) 定 义 了 一 个 字符 串 胞 元 数组 。 它 既 用 作 可 编辑 框 的 
初始 显示 内 容 ,又 被 eval 用 来 产生 执行 指令 ,生成 界面 上 的 初始 图 形 。 

@ exm090301_2. m 指令 (24)(30)(36)(42》(48》, 示 范 一 种 典型 回调 格式 :“Callback" 属 
性 值 一 一 表示 函数 调用 的 “字符 串 "。 该 函数 内 含 响应 “回调 事件 的 M 码 。 其 中 
exm090301_2_callEPT 是 回调 函数 名 ,handles 是 回调 函数 工作 所 需 的 输入 量 。 
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@ exm090301_2. m 指令 (53) ,示范 另 一 种 典型 回调 格式 :“Callback” 属 性 值 一 一 表示 被 调 
用 M 码 的 “字符 串 "。 当 响应 “回调 事件 ”的 M 码 比 较 简单 时 ,采用 这 种 格式 比较 简便 。 

@ 在 exm090301_2. m 中 ,由 于 可 编辑 框 “String” 的 初始 属性 值 ,采用 了 胞 元 数组 表达 ,由 
此 决定 了 :以 后 从 编辑 框 中 输入 的 多 行文 本 ,也 必须 以 “ 胞 元 数组 ”的 方式 读 取 。 
exm090301_2. m 中 的 指令 (56 码 和 exm090301_2_callEPT. m 的 指令 (6) ,就 是 如 此 。 

@ exm090301_2. m 中 指令 (56) 一 (57 ,初始化 曲面 。 

@ 用 户 界 面 程序 的 M 脚本 文件 比较 容易 编写 ,初学 者 常 喜欢 采用 。 但 界面 的 这 种 实现 
法 存在 较 严重 的 缺陷 :界面 容易 被 外 界 不 经 意 的 操作 损坏 ,因为 用 户 界 面 的 数据 存放 
在 “公用 ”的 MATLAB 的 基本 内 存 中 。 


9.3.2 采用 识 套 函数 创建 用 户 界 面 


不 管 读者 今后 是 否 采用 “全 手工 法 "编写 用 户 界面 的 函数 M 文件 , 仍 建议 耐心 地 阅读 和 练 
习 本 小 节 的 算 例 , 因 为 这 将 有 助 于 更 好 地 理解 工作 机 理 。 
【 例 9.3- 2】 采用 丹 套 函 数 制 作 例 9. 3 - 1 用 户 界面 (参见 图 9. 2 - 14) 。 本 例 演示 :Callback 
的 函数 句柄 调用 法 ;内 嵌 函 数 的 使 用 ;与 GUIDE 自动 生成 文件 十 分 相似 的 全 手 编程 序 。 
为 子 函 数 访问 主 丽 数 中 的 handles 变量 的 方便 , 故 应 用 * 嵌 套 函 数 "编写 用 户 界面 生成 文 
件 。 具 体 如 下 : 
function exm090302 
close 
titlestr 一 "exm090302 一 一 由 全 手工 编写 的 内 嵌 函 数 所 创建 的 用 户 界面 # 
handles, figure 一 figure('unit',inormalized','position',[0. 3,0. 3,0. 428,0. 540]，,. 
\Color',[o. 836,0. 816,0.784],.. . 
menubar'inone'， 
inumbertitle'voff'，. 
defaultuicontrolunits',inormalized'，.. . 
defaultuicontrolhorizontal' left . . 
Iame'vtitlestr) } 
handles. axes 一 axes(IUnits',inormalized','position',[0. 07,0. 352,0. 645,0.574]，。, . 
IFontUnits',inormalized',FontSize',0. 055,'visible','on); 
edit_str 一 1%% 所 示 界 面 是 运行 下 列 指令 的 结果 ';.. 
ezsurfC'x2 wexp( 一 x2 一 了 2)0020..- 
'shading interp,light,lighting gouraud'4. .. 
erid off,box offvaxis on'... 
"5 可 清除 以 上 指令 ;再 输入 所 需 的 指令 5.. . 
"5 想 使 输入 指令 执行 ,请 按 Ctrl 十 Enter 键 。'); 
handles. edit 一 uicontrolC'Style'edit' ，. . 
"position',[0. 141,0. 043,0. 502,0. 230],. . 
'BackgroundColor',[1,1,1]，. . 
'Max',2，.. 
'String'vedit_str，. 
IFontUnits',inormalized','FontSize',0. 125，. . 
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llback',@CallbackEdibDy 儿 函数 句柄 回调 法 
handles. pop 一 uicontrolC'style','popup'， 
1position',[0. 766,0. 852,0. 18,0. 074]，. - 
1BackgroundColor' ,[1,1,1]，….- 
lstring',{'spring'i'summer'ilautumn'i'winter')，. . 
"FontUnits',inormalized',FontSize',0.43，. 
Value 1 .- 
eallback',@CallbackPop)， %% 
handles. check1l 一 uicontrol('Style','checkbox'， 
'position',[0. 784,0. 593,0. 145,0. 074]，. . 
string', Grid on ，. 
'FontUnits',inormalized', ,FontSizel',0. 43 
Value' 
'eallback',@CallbackCheckl)， 和 % 
handles, check2 一 uicontrol('Stylel,'checkbox'， . . 
1position',[0.784,0. 498,0. 145,0.074],.. . 
Istring! ,Box on .. 
IFontUnits',inormalized', ,FontSize',0.43，.. 
Value 0， . 
"eallback',@CallbackCheck2)， % 
handles, toggle 一 uicontrol('Style','togglebutton'， . . 
'position',[0. 766,0. 352,0. 18,0.074] 
normalized'，FontSize',0. 43，. . 




















'string',IAxes off',FontUnii 
Value ,0 
'eallback',@CallbackToggle)， 色 

handles. push 一 uicontrolC'Style',,pushbutton'， . . 
'position',[0. 766,0. 117,0. 18,0.074]，.. . 
Istring'Close'，. 
'FontUnits',normalized',FontSize',0.43，.. 
'eallback'icloseD， 

NS 一 size(edit_str,1)， 

for kk 一 1:NS 

eval(edit_strtkk,:)) 








end 


function CallbackEdit(hObject,eventdata) %% 可 编辑 框 的 回调 子 函数 


<25> 


<32> 


<38> 


<44> 


<49> 


<59> 


Sedit 一 get(hObject,'string)? % hObijeet 是 被 触发 的 当前 组 件 的 句柄 


NS=size(Sedit,1); 
for k=1:NS 
eval(Sedit(k,:)) 
end 
end 。 %% CallbackEdit 子 函数 界定 符 
function CallbackPop(ChObject,eventdata) %% 弹出 框 的 回调 子 函数 
Vpop= get(hObijectv'valueD ， 


<65> 
<66> 
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popstr 一 {'spring'i'summer'iiautumn'i'winter'); 
colormap(eval(popstr{Vpop))) 
end 5 CallbackPop 子 函数 界定 符 <70> 
function CallbackChecklChObjectveventdata) 9 检 录 框 1 的 回调 子 函数 <71> 
这 getChObject''Value) 
grid on 
else 
grid off 
end 
end 5 CallbackCheckl 子 函数 界定 符 <77> 
function CallbackCheck2(hObjectveventdata) %% 检 录 框 2 的 回调 子 函数 <78> 
这 getC(hObiject,'ValueD 
box on 
else 
box off 
end 
end 。 % CallbackCheck2 子 函数 界定 符 <84> 
function CallbackToggle(hObjectveventdata) %% 切换 键 的 回调 子 函数 <85> 
放 getChObject,"ValueD) 
axis 0 任 
set(hObject,'String', ,Axis on') 
Set(handles. check1, ,Enable',off) 
set(handles. check2,Enablel,ioff) 
else 
axis on 
set(hObjecet,'String',,Axis off) 
set(handles. check1,,Enable','on') 
set(handles. check2,Enablelyron') 


end 
end 外 CallbackTogegle 子 函数 界定 符 <97> 
end %% 主 函数 的 界定 符 <98> 
【说 明 】 


@ 本 例 程 序 的 主 函 数 部 分 几乎 与 例 9. 3 - 1 的 exm090301_2. m 完全 相同 。 不 同 的 仅 是 ， 
指令 425)(32)(38)(44?(49)。 这 是 第 三 种 典型 的 回调 格式 , 即 “Callback” 的 属性 值 是 
函数 句柄 。 如 第 (25) 行 中 的 @CallbackEdit 就 是 可 编辑 框 回调 子 函数 的 句柄 。 

@ 指令 (59)466》(71》(78》(85, 除 函数 名 外 , 子 函 数 的 书写 格式 是 完全 相同 的 ,因为 这 是 
规则 。 而 且 这 些 子 函数 与 GUIDE 自动 生成 的 回调 子 函 数 的 格式 十 分 相似 ,只 是 前 者 
比 后 者 少 了 最 后 一 个 输入 量 handles。 

本 例 采 用 嵌 套 函数 ,关于 这 种 函数 的 详细 说 明 ,请 见 第 7.4.3 节 。 

@ 当 采 用 函数 句柄 回调 时 ,对 应 的 回调 子 函 数 的 前 两 个 输入 量 必须 写 hObject 和 eventdata。 

@ 与 使 用 M 脚本 文件 相 比 , 嵌 套 函数 的 封闭 性 较 好 ,函数 内 变量 不 受 外 界 干扰 。 而 与 
GUIDE 自动 生成 的 界面 文件 相 比 ,手写 的 内 嵌 函 数 简 洁 明了 得 多 。 缺 点 是 :该 创建 法 
要 求 制作 者 对 图 形 对 象 属性 有 更 深 的 理解 。 


附录 人 A Notebook 


MATLAB Notebook 的 功能 在 于 :使 用 户 能 在 MS - Word 环境 中 随心 所 欲 地 享用 MAT- 
LAB 的 浩瀚 科技 资源 ;为 用 户 营造 融 文字 处 理科 学 计算 .工程 设计 于 一 体 的 完美 工作 环境 。 
MATLAB Notebook 制作 的 M - book 文档 不 仅 拥有 Word 的 全 部 文字 处 理 功能 ,而 且 具 
备 MATLAB 无 与 伦比 的 数学 解 算 能 力 和 灵活 自如 的 计算 结果 可 视 化 能 力 。 它 既 可 以 看 作 解 
决 各 种 计算 问题 的 文字 处 理 软件 ,也 可 以 看 作 具 备 完善 文字 编辑 功能 的 科技 应 用 软件 。 
M - book 文档 最 显著 的 特点 是 : 它 的 “活性 ”。 
@ 它 为 论文 .科技 报告 .讲义 教材 .学生 作业 的 撰写 营造 了 文字 语言 思维 和 科学 计算 思维 
的 和 谐 环境 。 
@ 用 M -book 写成 的 电子 著作 .电子 文稿 .讲义 教材 不 仅 图 文 并 茂 ,而且 动静 结合 。 那 
些 由 MATLAB 指令 构成 的 例题 .演示 ,都 可 供 读者 亲自 操作 ,从 而 在 “ 手 脑 并 用 ”的 环 
境 中 举一反三 .由 浅 人 深 。 


A.1 Notebook 的 配置 和 启动 


A.1.1 Notebook 的 配置 


(1) 与 MATLAB 适 配 的 Word 

随 MATLAB 版 本 的 升级 ,与 其 适 配 的 版 本 也 会 发 生变 化 。 以 MATLAB R2011a 为 例 ， 
能 用 来 配置 Notebook 环境 的 是 Word 2003、Word 2007 等 版 本 。 

(2) Notebook 的 配置 

在 Windows 已 经 装 有 前 述 Word 版 本 的 前 提 下 ,在 MATLAB 中 配置 Notebook 环境 十 
分 简便 。 只 要 在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,配置 过 程 将 自动 进行 。 

notebook -setup 
假如 指令 窗 中 出 现 如 下 信息 ,就 表示 配置 成 功 。 


Setup complete 


A.1.2 Notebook 的 启动 


1. 创建 新 的 M - book 文件 


(1) 在 MATLAB 中 创建 新 的 M - book 文件 

在 MATLAB 指令 窗 中 运行 以 下 指令 ,都 可 以 创建 新 的 M - book 文件 。 

notebook 引出 一 个 未 命名 的 M - book 文档 界面 

motebook NewFileName 在 当前 目录 上 创建 名 为 NewFileName 的 空白 文件 ( 慎 用 1 
【说 明 】 
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@ 第 一 个 指令 引出 的 是 使 用 M - book. dot 模板 的 未 命名 文档 界面 。 

@ 第 二 个 指令 不 仅 引出 M - book 界面 ,而 且 自动 在 当前 目录 上 产生 一 个 名 为 New- 
FileName. doc 的 空白 文件 。 

@ 第 二 个 指令 的 使 用 要 特别 小 心 。 特 别 注 意 :NewFileName 千 万 不 要 与 当前 目录 上 已 
经 存在 的 文件 同名 。 否 则 ,将 把 扩展 名 为 doc 的 原 有 同名 文件 改变 为 一 个 空白 文件 ， 
而 且 发 生 这 种 改变 前 没有 任何 提示 可 控 操 作 。 因 此 请 慎 用 该 指令 ! 

(2) 在 Word 默认 窗口 ( 即 Normal. dob) 下 创建 新 的 M - book 文档 

@ 选择 Word 窗口 的 下 拉 菜 单项 { 文 件 二 新 建 }, 在 Word 界面 右 侧 引出 “新 建文 档 " 对 话 
区 (参见 图 A.1-1)。 

@ 在 “新 建文 档 " 对 话 区 的 “模板 " 栏 中 ,点 击 “ 本 机 上 的 模板 "选项 ,引出 如 图 A.1-2 的 
“模板 选择 " 窗 。 





图 A.1-1 在 普通 Word 空白 文档 中 出 现 的 操作 界面 





图 A.1-2 模板 选择 窗 
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@ 在 “模板 选择 ” 窗 中 ,双击 m - book 图 标 ,就 完成 了 M - book 新 文档 的 创建 。 
@ 假如 在 创建 M - book 前 ,MATLAB 尚未 开启 ,那么 此 时 就 会 自动 开启 一 个 MATLAB 
作为 其 服务 器 。 


2. 打开 已 有 的 M - book 文件 


(1) 在 Word 默认 窗口 下 打开 已 有 的 M - book 文件 

@ 在 Word 默认 的 窗口 下 打开 已 有 M - book 文件 的 方法 与 打开 一 般 Word 文件 没有 两 
样 。 最 常用 的 方法 是 选中 下 拉 菜单 项 { 文 件 :打开 } ,然后 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 所 需 
要 编辑 的 M - book 文件 。 

@ 以 上 指令 运行 后 ,自动 开启 一 个 新 的 MATLAB 作为 M - book 的 服务 器 ,而 不 管 此 前 
Windows 平台 上 是 否 已 经 开启 了 MATLAB。 新 开启 的 MATLAB 窗口 的 当前 目录 
是 MATLAB 软件 所 在 目录 。 如 果 原 来 的 MATLAB 窗口 就 是 由 notebook 开启 的 , 则 
不 会 再 开 出 新 窗口 。 

(2) 在 资源 管理 器 中 打开 已 有 的 M - book 文件 

@ 在 资源 管理 器 中 ,双击 已 有 的 M - book 文件 。 

@ 经 以 上 操作 后 ,所 出 现 的 现象 与 开启 方式 (1) 相 同 。 

(3) 在 MATLAB 当前 目录 窗 中 打开 已 有 的 M - book 文件 

@ 在 MATLAB 当前 目录 窗 中 ,双击 已 有 的 M - book 文件 。 

@ 经 以 上 操作 后 ,所 出 现 的 现象 与 开启 方式 (1) 相 同 。 

(4) 在 MATLAB 指令 窗 中 开启 已 有 的 M - book 文件 

@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 指令 notebook('FN. doc') ,在 此 FN 是 已 有 的 M - book 
文件 名 。 特 别提 醒 :FN 之 后 一 定 要 带 扩展 名 doc, 否则 将 造成 “清空 原文 件 ”的 严重 
后 果 。 

@ 该 指令 运行 后 ,将 把 当前 MATLAB 设置 成 文件 FN. doc 的 自动 服务 器 ,而 不 再 开启 新 
的 MATLAB。 


A.2 M -book 模板 的 使 用 


M - book. dot 模板 的 外 形 和 使 用 方法 ,几乎 与 普通 Word 模板 Normal. dot 完全 相同 。 因 
此 ,在 M -book 中, 文字、 图 像 . 表 格 .数学 公式 等 的 输入 .排版 .编辑 方法 ,与 在 普通 Word 文 
档 没 有 什么 区 别 。 

M - book 的 特点 在 于 :该 模板 以 MATLAB 为 其 计算 服务 器 。 这 些 特 殊 功能 集中 地 反映 
在 {Notebook)} 下 拉 菜 单 中 ,参见 图 A.2-1。 


A.2.1 输入 细胞 ( 群 ) 的 创建 和 运行 


1. 细胞 ( 群 ) 


在 Notebook 中 , 凡 参 与 Word 和 MATLAB 之 间 信 息 交 换 的 部 分 ,就 称 之 亩 “细胞 ( 群 )” 
(Cells or Cell group)。 由 M - book 送 向 MATLAB 的 指令 , 称 为 “输入 "细胞 (Input cells); 由 
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Dafine Jnpat Call 
Define uteInit Call 


定 又 输入 细胞 定义 自 初 始 化 细胞 


Define Cele Zone 

取消 驳 现 定 又 “多 we er 刑 除 选中 的 输出 细胞 
Peaceoa bent cuiz， 测 际 思 中 的 输出 央 有 

Gom Cells 

Werona Cells 

ia Cal mrkers 

Tocae eraph oatpat ter col 

了 waluate Call 

了 valuate Cale Zone 

了 wsluate Ebook 

了 waluate Loop- 

EU Tt 到 出 仙 电 数据 格式 
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图 A.2-1  {Notebook} 下 拉 菜单 的 常用 功能 项 


MATLAB 返回 M - book 的 计算 结果 , 称 为 "输出 细胞 (Output cells) 。 
〈 输 入) 细胞 和 (输入 ?细胞 群 没有 根本 的 区 别 , 也 没有 必要 刻意 区 别 。 输 入 、 输 出 细胞 不 必 
成 对 生存 :输入 细胞 可 以 单独 存在 ,但 输出 细胞 必须 依赖 输入 细胞 而 存在 。 


2. 基本 操作 


较 之 普通 Word,Notebook 最 宝贵 的 东西 就 是 输入 细胞 ( 群 )。 从 应 用 上 讲 ,学 会 了 输入 细 
胞 ( 群 ) 的 创建 和 运行 ,就 意味 着 掌握 了 Notebook 。 
细胞 ( 群 ) 创 建 、 正 确 运行 的 两 个 基本 操作 : 
@ 以 普通 文本 形式 输入 的 必须 是 MATLAB 指令 。 特 别 注意 :标点 符号 必须 是 在 英文 状 
态 下 输入 的 。 
@ 不 管 文本 形式 的 一 条 指令 有 多 长 ,不管 一 行 有 多 少 条 文本 形式 指令 ,不 管 有 多 少 行文 
本 形式 指令 ,只 要 能 用 鼠标 把 它们 同时 “点 亮 “ 选 中 ,就 可 以 被 创建 或 运行 。 具 体 如 下 : 
量 在 文本 内 容 * 点 亮 " 后 , 按 组 合 键 [Ctrl - Enter] ,或 选中 下 拉 菜 单项 {Evaluate Cell) ， 
那么 被 “点 亮 " 部 分 就 被 激活 成 输入 细胞 ( 群 ) ,文字 颜色 将 呈现 为 绿色 。 与 此 同时 ， 
细胞 所 含 指令 被 送 进 MATLAB 运行 ,最 后 在 该 输入 细胞 的 下 方 嵌 入 计算 结果 ( 数 
据 或 图 形 )。 这 就 是 输出 细胞 , 它 的 文字 用 蓝 色 显 示 。 
图 在 文本 内 容 “ 点 亮 ”后 , 按 组 合 键 [Alt - D] ,或 选中 下 拉 菜 单项 {Define Input Cell) ， 
那么 被 “点 亮 "部 分 只 是 变 成 了 输入 细胞 ( 群 ), 也 没 送 去 运行 ,当然 也 就 没有 运行 
结果 。 


3. 输入 细胞 ( 群 ) 操 作 示例 


【 例 A.2- 1】 演示 :创建 并 运行 输入 细胞 的 基本 操作 方法 。 
《1) 输入 细胞 的 单纯 生成 法 
在 “正文 "段落 里 ,英文 状态 下 , 按 普通 的 文本 输入 方式 ,键入 如 下 一 行 指令 ;用 鼠标 把 该 行 
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内 容 “ 点 亮 %; 然 后 按 组 合 键 [Alt - D], 那 文本 形式 的 指令 就 变 成 了 “绿色 "的 输入 细胞 。 但 并 
不 送 去 运算 ,当然 也 不 会 输出 任何 结果 。 
xx= (1:5)/5 * piiyy= sin(xx) .* exp(xx) 
《2) 输入 细胞 生成 .运行 同时 进行 的 操作 方法 
在 英文 状态 下 ,在 “正文 "段落 里 , 按 普通 的 文本 输入 方式 , 键 和 人 如 下 一 行 指令 ;用 鼠标 把 该 
行内 容 “ 点 亮 "; 然 后 按 组 合 键 [Ctrl - Enter]; 于 是 该 指令 就 会 自动 变 成 “绿色 ”输入 细胞 ,并 给 
出 “ 蓝 色 ”运算 结果 , 即 输出 细胞 。 
Kx= (1:4)/4# piiy= sin(x)，* exp(z) 
了 = 
1.5509 4.8105 7.4605 0.0000 
【说 明 】 
@ 在 M-book 中 ,最 常用 最 可 靠 的 操作 是 ,点 亮 " 待 运算 指令 , 按 组 合 键 [Ctrl - Enter] 。 
它 的 功能 是 :产生 并 运行 当前 细胞 ( 群 ) 。 
@ 在 中 文 M- book 文档 中 ,特别 注意 :不 要 把 中 文 标点 混杂 在 MATLAB 指令 中 。 否 
则 ,或 产生 运行 错误 ,或 造成 死机 。 
【 例 A.2-2】 演示 :生成 完整 图 形 的 所 有 指令 必须 定义 在 同一 细胞 ( 群 ) 中 。 
t= 0:0.1:10iy=1- cos(t). wexp(-t) gs <1> 
tt= [0,10,10,0]; 
中 = [0.95,0.95,1.05,1.05]; 





fill(tt,yy,gD) ,axis([0,10,0,1.2]),xlabel('t) ,ylabelC'y)7 <4> 
hold on <5> 
plot(t,y,kiy LineWidth',4) <6> 
hold off <T> 
max = max( 了 ) <8> 
max = 
1.0669 
1 
08| 
2 ] 
04| 
02| 








图 A.2-2 细胞 群 产生 的 完整 图 形 
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【说 明 】 
@ 使 上 述 程序 正确 运行 的 最 简单 的 方法 是 :用 鼠标 把 指令 (1 一 (8 全 部 “点 亮 , 然 后 按 
组 合 键 [Ctrl - Enter] ,就 能 得 到 正确 结果 。 
@ 保证 程序 正确 运行 的 起 码 条 件 是 :指令 (4)(5》(6) 应 该 在 同一 个 输入 细胞 ( 群 ) 中 。 否 
则 会 产生 多 幅 图 形 , 其 中 只 有 最 后 一 幅 是 完整 的 。 
@ 不 管 输入 细胞 中 显示 运算 结果 的 指令 次 序 如何 , 在 输出 细胞 中 , 非 图 形 结果 (包括 数 
值 . 字 符 、 符 号 对 象 等 ) 总 安排 在 图 形 的 前 面 显示 。 


A.2.2 Notebook 菜单 的 其 他 选项 


1， 自 初始 化 细胞 及 其 应 用 


(1) 自 初 始 化 细胞 

自 初始 化 细胞 (AutoInit Cell) 与 输入 细胞 功能 的 唯一 不 同 是 : 当 用 户 启动 一 个 M - book 
文件 时 ,包含 在 该 文件 中 的 自 初始 化 细胞 会 自动 被 送 去 运算 。 而 输入 细胞 不 具备 这 种 功能 。 若 
用 户 需 要 在 打开 文件 时 ,对 MATLAB 工作 内 存 进行 初始 化 工作 ,那么 自 初始 化 细胞 特别 有 用 。 

自 初 始 化 细胞 有 两 种 来 源 : 一 ,文本 形式 的 MATLAB 命令 ;二 ,已 经 存在 的 输入 细胞 。 为 
把 它们 变 成 自 初始 化 细胞 , 先 “ 点 亮 " 它 们 ,然后 选用 {Notebook: Define AutoInit Cell} 菜单 选 
项 即 可 。 

(2) 工作 内 存 的 初始 化 

M - book 所 有 计算 都 在 MATLAB 中 进行 ,参与 运算 的 所 有 变量 都 储存 在 MATLAB 工 
作 内 存 。 各 M- book 文件 和 MATLAB 指令 窗 分 享 同一 个 “计算 引擎 (Compute Engine)” 和 
同一 个 工作 内 存 。 工 作 内 存 中 的 变量 是 各 M - book 文件 和 MATLAEB 指令 窗 工作 后 共同 产 
生 的 。 对 此 ,用 户 应 有 清醒 认识 。 记 住 这 条 工作 原理 ,将 使 M - book 文件 灵活 自如 。 

当 用 户 同时 打开 几 个 M - book 文件 ,或 在 MATLAB 指令 窗 和 M - book 文件 间 交 互 运 
作 时 ,要 特别 注意 不 同文 件 和 窗口 之 间 变 量 的 相互 影响 。 假 如 要 保证 某 M - book 文件 独占 
MATLAB 工作 内 存 , 保 证 该 文件 的 输入 输出 数据 间 的 一 致 性 ,一 个 有 效 的 办 法 是 :把 clear 定 
义 为 该 文件 的 第 一 个 自 初 始 化 细胞 。 


2. 整个 M - book 文件 的 运行 


{Notebook} 菜 单 中 的 {Evaluate M - book} 选 项 可 以 运行 整个 M- book 文件 , 即 把 文档 中 
所 有 输入 细胞 送 到 MATLAB 中 去 运行 。 不 管 光标 处 在 该 文档 的 什么 地 方 , 运 行 总 是 从 文件 
首部 开始 。 在 整个 M - book 文件 运行 时 , 它 不 但 会 把 所 有 原 输出 细胞 中 的 内 容 刷 新 ;而 且 会 
补 写 新 的 输出 细胞 。 这 个 命令 在 保证 整个 M - book 文件 中 所 有 指令 .数据 .图 形 的 一 致 性 方 
面 十 分 有 用 。 

在 此 提醒 注意 :假如 原 M - book 文档 的 输出 细胞 自生 成 后 没有 再 经 历 过 编辑 (如 图 形 “ 对 
中 ”, 输 出 细胞 位 置 的 前 后 “ 搬 动 ”, 输 出 细胞 前 后 空 行 的 “删除 等) 操作 ,那么 使 用 {Evaluate 
M - book} 选 项 可 得 到 良好 的 预期 效果 。 和 否则 ,有 可 能 造成 整个 版 面 的 混乱 。 

实际 上 ,M - book 模板 的 输出 细胞 采用 “两 端 对 齐 " 方 式 排版 。 对 非 图 形 输 出 来 说 ,这 是 
符合 普通 排版 习惯 的 ;但 对 图 形 输出 来 说 ,就 显得 别扭 。 假 若 通过 手工 操作 使 图 形 “ 对 中 ”, 这 
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样 形成 的 M - book 文件 在 此 后 的 {Evaluate M - book} 操 作 下 有 可 能 产生 版 面 混乱 。 

此 外 ,假如 在 原先 的 输入 细胞 后 没有 空 行 相隔 ,而 紧 接 着 普通 文档 的 标题 ,那么 {Evaluate 
M - book} 操 作 , 将 导致 标题 错乱 。 

总 之 , 慎 用 (Evaluate M - book} 操 作 , 尤 其 对 较 大 的 M- book 文件 。 


3. 删 去 M - book 文件 所 有 输出 细胞 


{Notebook:Purge Output Cells} 菜 单 选 项 的 作用 是 删 去 M - book 文件 中 的 所 有 输出 细 
胞 。 它 的 具体 操作 步骤 是 :运行 下 拉 菜 单项 { 编 辑 :全 选 }, 使 整个 文件 选 亮 ;然后 再 运行 下 拉 菜 
单项 {Notebook:Purge Output Cells} ,所 有 输出 细胞 就 被 删 去 。 这 个 指令 在 撰写 报告 布置 作 
业 时 常会 用 到 。 


A.2.3 输出 细胞 的 格式 控制 


输出 细胞 容纳 MATLAB 的 各 种 输出 结果 :数据 图形 错误 信 息 。 输 出 数据 的 有 效 数字 、 
图 形 的 大 小 都 可 以 借助 如 图 A. 2 - 3 所 示 的 对 话 框 加 以 控制 。 打 开 控制 对 话 框 的 方法 是 : 选 
中 {Notebook :Notebook Options} 菜 单 选项 。 


Dr zl 








图 A.2-3 控制 输出 细胞 格式 的 对 话 框 


1 数据 输出 的 表示 形式 控制 


在 M- book 中 的 数据 输出 的 形式 受 设置 和 实际 显示 环境 两 个 因素 影响 : 
@ M -book 计算 结果 显示 形式 的 设置 
四 原先 MATLAB 对 指令 窗 计算 结果 显示 的 所 有 设置 (包括 :数位 进 制 . 数 据 位 数 、 数 
据 空 格 等 ) 都 同样 影响 M - book 中 的 计算 结果 的 显示 。 
里 而 这 种 指令 窗 设置 ,可 以 被 图 A. 2 - 3 所 示 对 话 框 中 相应 栏目 的 设置 所 改变 。 
@ 实际 显示 环境 的 影响 
里 指令 窗 的 物理 宽度 对 显示 结果 的 影响 将 反映 到 M-book 中 。 
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图 M - book 自身 必然 受 Word 环境 影响 。 
2. 图 形 的 工 入 控制 


在 默认 情况 下 ,图 A. 2 - 3 所 示 对 话 框 中 的 “镶嵌 选项 {Embed Figures in M - book} 处 于 
“ 勾 选 "状态 。 此 时 ,输出 图 形 将 被 镶嵌 在 M - book 文档 中 。 假 如 * 镶 内 选 项 "不 匀 选 ,那么 在 
M- book 文档 中 ,将 肯定 没有 输出 图 形 。“ 灸 嵌 选 项 "的 控制 作用 ,将 影响 其 后 运行 的 所 有 输 
入 细胞 中 的 绘图 输出 。 
【 例 A.2-3】〗 在 同一 细胞 群 中 虽然 包含 绘制 两 幅 图 形 的 指令 ,但 实际 上 只 能 把 最 后 一 个 绘制 
的 图 形 镶嵌 进 M - book ,参见 图 A.2 一 4。 


Surf(peaks) 当 绘 制 曲面 图 
colormap(hot) 

t= (0:50)/50* piiy= sin(t)4 

plot(t,3) 当 绘 制图 a.2 -4 所 示 曲 线 
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图 A.2-4 同一 细胞 群 中 最 后 一 幅 绘 制 的 曲线 图 
3. 媒 入 图 形 大 小 的 控制 


影响 嵌入 图 形 大 小 及 质量 的 因素 : 
@ 嵌入 图 形 的 大 小 完全 由 图 A. 2 - 3 所 示 Notebook Options 对 话 框 中 的 宽 (Width) ,高 
(Height) .单位 (Units) 等 三 个 栏目 中 的 设置 决定 。 
@ 嵌入 图 形 的 质量 受 以 下 因素 影响 : 
量 嵌入 图 形 框 的 设 定 大 小 与 MATLAB 图 形 窗 轴 位 框 大 小 之 间 的 匹配 程度 严重 影响 
嵌入 图 形 的 保 真 度 、 清 晰 度 , 特 别 是 各 类 文字 的 规整 度 。 举 例 来 说 , 若 图 形 窗 中 轴 位 
框 的 尺度 大 于 嵌入 图 形 框 1. 5 倍 ,那么 图 形 失真 就 比较 明显 ,特别 是 图 中 的 文字 。 
量 嵌入 框 中 的 三 维 网 线 .曲面 图 的 清晰 度 (特别 是 文字 ) 不 如 MATLAB 图 形 窗 。 
四 有 些 指令 不 能 在 M - book 环境 下 正常 工作 ,例如 “ 像 axis square 一 类 控制 比例 的 图 
形 指令 ”\alpha 之 类 控制 透明 度 的 指令 .spinmap 一 类 产生 动态 画面 的 指令 .ginput 
类 交互 指令 等 。 


4. 媒 入 图 形 的 背景 色 问题 
在 默认 情况 下 ,正常 嵌入 图 形 的 背景 色 应 是 “ 灰 / 白 "的 。 假 如 由 于 某 种 原因 ,所 和 嵌 图 形 出 
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现 * 灰 / 黑 ” 背 景色 ,那么 可 采取 以 下 两 种 措施 的 一 种 ,尝试 纠正 : 
@ 打开 Notebook Options 对 话 框 ,确认 “镶嵌 选项 "处 于 “ 勾 选 "状态 ,并 再 次 点 动 LOK] 
键 。 然 后 ,再 重新 运行 输入 细胞 。 
@ 在 MATLAB 指令 窗 中 ,运行 whitebg('white') ,或 运行 close;colordef white ,然后 再 
重新 运行 输入 细胞 。 


A.3 使 用 M - book 模板 的 若干 注意 事项 


@ 文档 中 的 MATLAB 指令 必须 在 英文 状态 下 输入 ;指令 中 的 标点 符号 必须 在 英文 状态 
下 输入 。 

@ 续 行 号 不 能 用 于 输入 细胞 。 

@ 不 管 一 条 指令 多 长 ,只 要 不 用 * 硬 回 车 "换行 ,总 可 以 被 全 部 “点 亮 " 并 按 组 合 键 [Ctrl - 
Enter] 后 正确 地 运行 。 

@ MATLAB 指令 在 M - book 中 的 运行 速度 比 在 指令 窗 中 慢 得 多 。 因 此 ,符号 计算 指 
令 、 编 译 指令 等 在 M - book 中 运行 时 ,有 可 能 发 生 “ 运 行 时 间 过 长 "或 “出 错 ” 的 警告 。 
遇 到 这 种 情况 ,用 户 最 好 还 是 将 那些 指令 置 于 指令 窗 中 直接 运行 。 


附录 B 光盘 使 用 说 明 


B.1 光盘 文件 的 结构 


本 书 所 配 光 盘 上 的 目录 结构 和 各 种 文件 的 存放 位 置 如 图 B.2 -1 所 示 。 


己 rurmus ss 
局 seok 
己 sa。 
忆 renwrua_ zol 
疡 ce 
到 Ai_ 内 容 随 介 
一])A2 前 言 
eg 
二 -hoc 政信 姐 及 风量 化 运 提 
动 has 拉 符 音 、 采 元 和 构 交 歼 组 
动 hot 台 信 二 复 
到 chos 符 导 计算 
动 hoe 区 和 可 疝 及 近 过 
克 shon 文件 各 名 情 
二 choe_sSieslinkX 开 式 仿真 





卉 3 _ 队 录 c_ 雪 引 
到 梦 考 文献 


四 re 


图 B.1-1 光盘 上 的 目录 结构 与 文件 存放 示意 图 


B. 2 关于 光盘 第 一 级 目录 和 文件 的 说 明 


@ {ForMATLAB6.5} 
图 保存 (精通 MATLAB 6. 5 版 ) 电 子 文 档 的 压缩 文件 , 供 读者 不 时 之 需 。 
国文 档 释放 后 ,也 包含 Mbook 和 mfile 两 个 目录 。 它 们 对 应 原 人 精通 MATLAB 6.5 
版 ? 纸 质 印刷 版 。 
国 注意 :MATLAB 6. 5 的 符号 计算 能 力 是 由 Maple 引擎 提供 的 。 
@ {ForMATLAB2011a)} 
量 该 目录 存放 的 文件 完全 适 配 于 本 书 纸 质 印刷 版 。 
里 关于 该 目录 下 文件 的 用 法 ,将 由 本 附录 的 B. 3 一 B. 6 详细 解释 。 
@ readme. doc 文档 
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在 本 书 首次 印刷 版 发 行 后 ,光盘 内 容 的 任何 更 改 和 修订 将 通过 此 readme 文件 作 
概述 性 说 明 。 


B.3 光盘 对 软件 环境 的 要 求 


@ 需要 Windows,MS - Office 和 MATLAB R2011a 支 持 。 
@ 假如 要 完好 运行 mbook 文件 夹 上 的 DOC 文件 , 则 需要 Notebook 环境 。( 关 于 Note- 
book 环境 的 设置 参见 附录 A) 


B.4 光盘 文件 的 操作 准备 


在 运行 光盘 文件 之 前 ,应 首先 把 \mfile 文件 夹 设 置 为 当前 目录 或 设置 在 MATLAB 的 搜 
索 路 径 上 (具体 方法 详细 参见 第 1.6 节 ) 。 


B.5 mbook 目录 上 DOC 文件 的 使 用 


光盘 DOC 文件 在 MATLAB R2011a 的 Norebook 环境 中 生成 ,DOC 文件 各 章节 的 编号 、 
名 称 与 纸 质 印 刷 版 完全 一 致 
(1) 光盘 DOC 文件 的 功用 
@ 弥补 了 黑白 印刷 版 丢失 的 色彩 信息 
在 MATLAB 中 ,用 M 文件 编辑 器 或 Notebook 编写 的 指令 或 文件 运行 的 结果 
(尤其 图 形 ) 都 采用 不 同 的 色彩 鲜明 地 表现 对 象 特征 。 但 目前 印刷 版 书籍 出 于 价格 和 
技术 原因 ,不 得 不 牺牲 色彩 信息 而 采用 “黑白 "处 理 。 读 者 借助 本 光盘 可 克服 印刷 版 和 
失色 彩信 息 的 缺 央 。 
@ 为 教师 制作 MATLAB 教材 电子 讲稿 提供 模板 
据 本 人 十 多 年 MATLAB 教学 经 验 , 作 者 建议 :在 MATLAB 的 课堂 教学 中 ,电子 
讲稿 最 好 使 用 M-book 模板 制作 ,而 不 宜 采 用 PowerPoint 制作 。 正 是 出 于 这 样 的 考 
虑 ,本 书 光盘 提供 了 各 章 的 DOC 文件 。 它 们 包含 完整 的 章节 结构 和 名 称 , 包 含 所 有 算 
例 的 题解 要 求 和 完整 的 解 题 程 序 。 
主讲 这 门 课程 的 老师 ,可 以 根据 自己 经 验 和 心得 ,针对 具体 教学 对 象 , 通 过 对 本 光 
盘 DOC 文件 进行 适当 的 剪裁 ,增补 数量 不 多 但 相当 醒目 的 提示 、 警 告 和 归纳 性 文字 ， 
就 可 得 到 因材施教 的 电子 讲稿 。 
@ 为 研发 人 员 制 作 演讲 稿 `, 本 科 生 研究 生 撰写 毕业 论文 提供 模板 
因为 光盘 中 任何 一 章 DOC 文档 都 保存 有 完整 的 标题 结构 和 Notebook“ 活 性 ”, 所 
以 研发 人 员 .本科 生 研 究 生 只 需 根据 自己 需要 修改 标题 ,添加 内 容 和 指令 ,就 可 完成 规 
范 的 文稿 。 这 种 文稿 的 仿真 实例 便于 现场 修改 参数 ,计算 运行 ,显示 数字 结果 或 图 形 
曲线 ,强化 演讲 或 文稿 的 说 服 力 。 
@ 为 读者 提供 了 与 印刷 版 对 应 的 Notebook 演练 环境 
本 光盘 中 DOC 文件 的 章节 结构 、 算 例 编号 与 印刷 版 完全 相同 。 因 此 在 学 习 过 程 
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中 ,读者 可 在 本 光盘 启动 的 Notebook 环境 中 ,或 直接 运行 算 例 , 观 察 运行 结果 ;或 改变 
若干 指令 ,举一反三 地 观察 运行 结果 的 变化 ;或 通过 简单 的 复制 操作 ,使 相应 指令 在 
MATLAB 指令 窗 中 运行 ,而 避免 自己 键 人 的 错误 。 
(2) DOC 文件 的 开启 
所 有 DOC 文档 都 是 在 (Word 十 MATLAB R2011a) 构 成 的 Notebook 环境 中 生成 的 。 因 
此 ,在 相同 环境 下 开启 是 最 佳 选择 。 此 时 ,文档 具有 * 活 性"。 假 如 读者 的 MATLAB 与 Word 
联接 正确 ,用 鼠标 双击 光盘 上 的 DOC 文件 ,就 能 直接 进入 Notebook 环境 。 
(3) 光盘 DOC 文件 的 使 用 方法 
@ 作为 演练 环境 使 用 
在 正常 打开 的 光盘 DOC 文件 中 ,读者 只 要 把 光标 放 在 绿色 的 输入 细胞 内 , 按 组 合 
键 [Ctrl 十 Enter] ,就 可 使 该 输入 细胞 重新 执行 计算 。 在 演练 中 ,读者 可 以 通过 对 指令 
的 修改 .变化 和 重新 运行 ,观察 运算 结果 的 变化 ,从 而 达到 举一反三 的 效果 。 
@ 作为 样板 使 用 
先 打开 光盘 DOC 文件 ,然后 删 去 原 光盘 文件 内 容 , 再 写 和 读者 自己 所 需 的 内 容 ， 
最 后 通过 菜单 项 的 “另存 为 "操作 保存 为 自己 的 文件 。 这 样 获 得 的 文件 能 正常 地 在 
Notebook 环境 下 工作 ,也 就 是 既 可 以 输入 文字 、 公 式 , 又 可 以 运行 MATLAB 指令 . 嵌 
和 数值 或 图 形 结果 ; 既 拥 有 Word 的 所 有 文字 处 理 能 力 ,又 具备 MATLAB 的 运算 、. 表 
现 能 力 。 


B.6 _mfile 目录 上 M、MDL 文件 的 使 用 


(1) mfile 目录 文件 编号 规则 举例 
@ 图 B.1-1 中 的 wmo40oz03_chirp 是 M 文件 , 专 供 算 例 4. 2 - 3 中 的 指令 调用 。 
@ 图 B.1-1 中 的 国 wmo4ozo7 是 Simulink 块 图 模型 的 MDL 文件 , 供 算 例 4.2 -7 使 用 。 
@ 图 B.1-1 中 的 名 so40303_dat* 是 MAT 数据 文件 , 专 供 算 例 4. 3 - 3 使 用 。 
(2) M 文件 的 使 用 
@ 文件 所 在 目录 mfile 必须 被 设置 为 MATLAB 当前 目录 ,或 被 设置 在 MATLAB 搜索 
路 径 上 。 
@ 本 光盘 提供 的 M 文件 中 ,有 许多 是 很 通用 的 ,读者 只 要 稍 加 修改 ,就 可 为 已 所 用 。 
(3) MDL 文件 的 使 用 
@ 文件 所 在 目录 mfile 必须 被 设置 为 MATLAB 当前 目录 ,或 被 设置 在 MATLAB 搜索 
路 径 上 。 
@ 该 光盘 上 的 MDL 文件 是 “真正 可 运作 ”的 Simulink 块 图 模型 
由 于 Simulink 工作 特点 的 缘故 , 纸 质 印刷 书籍 不 可 能 承载 Simulink 块 图 模型 的 
代码 。 这 给 读者 带 来 许多 困惑 和 麻烦 :一 ,读者 如 想 验证 书 中 结论 , 那 就 不 得 不 从 建 模 
做 起 ;二 ,仿真 模块 中 的 参数 设置 常 使 初学 者 顾此失彼 ,从 而 造成 仿真 失败 。 
本 光盘 上 的 MDL 模型 文件 都 可 直接 在 MATLAB 中 运行 ,进行 验证 。 用 户 也 可 
以 在 模型 打开 后 ,修改 参数 ,观察 变化 。 
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【使 用 说 明 】 
@ 本 “索引 ? 列 出 了 在 本 书 令 述 文字 或 算 例 中 所 涉及 的 所 有 符号 .指令 ,模块 和 图 形 对 象 
属性 的 “关键 符 ( 词 )”。 
@ 读者 根据 “关键 符 ( 词 )” 可 从 本 “索引 ”找到 本 书 对 它 的 说 明 或 使 用 算 例 。 


C.1 MATLAB 的 标点 及 符号 


1. 算术 运算 符 Arithmetic operators 


向 加 ; 正 号 
和 减 ; 负 号 
攻 矩阵 乘 
四 数组 乘 
\ 矩阵 左 除 
/ 矩阵 右 除 
.\ 数组 除 
其 数组 除 
矩阵 乘 方 
数组 乘 方 
共 罗 转 置 
非 共 管 转 置 


2. 关系 运算 符 Relational operators 


外 


怠 
中 
RNRRRARR 


== 等 于 . 
不 等 于 
小 于 
天 池 

小 于 等 于 
大 于 等 于 


。 逻 辑 运算 符 Logical operators 


逻辑 与 2.5.2 
逻辑 或 2. 5.2，4. 2.3，4. 10.2 
逻辑 非 2.5.2 


RN NARNRN AR 
NS NS RN RN RN 
和 名和 和 各 甸 


把 人 人吉 人 


) 一 名 
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&& 
山 


先决 还 辑 与 7.7.2 
先决 还 辑 或 


4. 特殊 符号 Special characters 


逗号 工本 四 乞 
分 号 1.4.2，2. 
空格 1.4.2，2. 
创建 函数 句柄 1.4.2，4. 
小 数 点 号 ,构架 域 号 1.4.2，3. 
冒号 1.4.2，2. 
续 行 号 1.4.2 
单 引号 1.4.2 
共 罗 转 置 号 | 
转 置 号 区 区 沁 
赋值 号 1.4.2 
下 连 符 1.4.2 
调用 DOS 操作 指令 号 1.4.2 
圆 括号 1.3.3，1. 
方 括号 1.4.2，2. 
空 阵 2.1.4，2. 
花 括 号 1.4.2,，3. 
注释 号 1.4.2 


让 Sr 


名 上 和 


SN SN 


，3.3.5，7.7.4 


C.2 MATLAB 的 函数 及 指令 Functions and Commands 


Aa 


abs 
accumarray 
acos 
acot 
acosh 
acoth 
acsc 
acsch 
alim 
all 
alpha 


绝对 值 . 模 .字符 ASCII 码 值 
按 制定 规则 累加 
反 余弦 

反 余 切 

反 双 曲 余弦 

反 双 曲 余 切 

反 余 割 

反 双 曲 余 割 

透明 数据 范围 

所 有 元 素 非 零 为 真 
设置 透明 属性 


2.2.1,，3.1.2,，4. 10，4. 10. 2 


3， 
3 
1 
1 
1 
1 
1 
昌 
和 
3 


吕 和 RN RN RN 多 


1 
2. 
2， 
2 
2， 
2 
2. 
2 
6， 
2. 
4. 


12.4，6. 3.4，6. 4.2，6.4.3， 
8.7.5,，9.2.3 
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AlphaData 
AlphaDataMapping 
alphamap 
angle 

ans 

any 

area 
argnames 
arrayfun 
asec 

asech 

asin 

asinh 
assignin 
atan 

atan2 
atanh 
autumn 
axes 


axis 


B b 


BackgroundColor 
bar 

bar3 
bar3h 
barh 
bdclose 
binormal 
blanks 
blkdiag 
bone 

box 
break 
brighten 
bvp4c 
bvp5c 
bvpinit 


精通 MATLAB R2011a 


图 形 对 象 透 明度 数据 设置 
透明 度 映 射 模式 

设置 透明 度 表 

相 角 

表达 式 计 算 结 果 的 缺 省 变量 名 
所 有 元 素 非 全 零 为 真 

面 域 图 

函数 M 文件 变量 名 

对 指定 数组 或 构架 域 实施 运算 
反正 割 

反 双 曲 正 割 

反正 弦 

反 双 曲 正弦 

向 变量 赋值 

反正 切 

四 象限 反正 切 

反 双 曲 正 切 

红 黄 调 秋色 图 阵 

创建 轴 对 象 的 低层 指令 
控制 轴 刻 度 和 风格 的 高 层 指令 


图 形 对 象 控件 底 色 





清空 内 存 中 块 图 模型 

二 项 分 布 随机 数 

创建 空格 串 

构造 块 对 角 阵 

蓝 色 调 黑白 色 图 阵 
框 状 坐标 轴 

while 或 for 环 中 断 指令 

亮度 控制 

求 微分 方程 边 值 问题 的 近似 解 
较 高 精度 解 边 值 问题 

生成 bvp4e 调用 指令 所 必须 的 


RaRRhhhhanarhrrppp 


放 放 po 


全 

生 
4，6.4.2，6.4.3 
3，4. 10 
2,1.4.3 
3,，7.7.2 

1,，6. 6.1 


3.4.5，3. 4.6 


多 


7.2.2 
8.2,，9.3.1，9. 3.2 
11.1,，6.1.3，6.2.1，6.2.2， 


3 
3， 
1 
1 
1 
1 
4 
1 
1 
1 
2， 
2， 


.6. 3，7.7.2 


中 
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bvpset 


bvpval 
Ce 


Callback 


cart2pol 


cd 

cdf2rdf 
ceil 

cel 
cell2mat 
cell2struct 
celldisp 
cellfun 
cellplot 
cellstr 


char 


chol 
circshift 
clabel 
cla 
class 
clc 


clear 


clf 
close 
coeffs 
collect 
Color 


colorbar 
colorcube 


colormap， 


“ 解 猜测 网 ” 


显示 bvp4c 指令 “选项 "的 全 部 


属性 及 其 缺 省 设置 


4.11.2 


计算 微分 方程 积分 区 间 内 任何 一 点 的 解 值 


图 形 对 象 控件 回调 属性 
直角 坐标 变 为 极 或 柱 坐标 
串 接 成 高 维 数组 
色 标 尺 刻度 

指定 当前 目录 

复 值 对 角 阵 转 为 实 块 对 角 阵 
向 正 无 穷 取 整 
创建 元 胞 数组 

把 元 胞 数组 变换 为 矩阵 
元 胞 数组 转换 为 构架 数组 
显示 元 胞 数组 内 容 
函数 作用 于 每 个 胞 元 

元 胞 数组 内 部 结构 图 示 
生成 字符 串 胞 元 数组 
转换 为 字符 串 


Cholesky 分 解 

平移 回 绕 

等 位 线 标识 

清除 当前 轴 

获知 对 象 类 别 或 创建 对 象 
清除 指令 窗 
清除 内 存 变量 和 函数 


清除 图 对 象 

关闭 指定 窗口 
获取 多 项 式 系数 

符号 计算 中 同类 项 合并 
图 形 对 象 色彩 


色 标 尺 
三 浓淡 多 彩 交叉 色 图 矩阵 
色 图 


4. 


9 
4 
2， 
6， 
1 
和 
2 
3， 
3， 
3， 
3， 
3， 
3 
3 
3. 
5 
4 
2 
6 
9， 
3. 
1 
1 
7 
1 
9， 
5 
5 
6， 
9. 





RN 


1， 6. 
1，9. 
12. 5，6. 3. 3，6. 4. 1，6. 4.2, 8.7.5 


6.3.2 
4.2.3,，5.8.1, 6.1.3, 6.3.2, 6.6.1， 


名 
本 
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3.2 


2, 3.2.3, 3.2.4,，4.8.3， 
5,，5.9.1，5. 10.2,，7.6.3 


7.1,，5.1.3 
2.1 


.7.2,， 5.1.4, 5.1.5, 5.9.2， 


3.2 


.3.2 


2.2, 6.5.2, 6.8.3, 9.2.3， 
3.2 
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6.7.2,，9.2.3 

colspace 列 空间 的 基 5. 6. 1 

comet 在 星 状 轨迹 图 6. 5.1 

comet3 三 维 芷 星 轨 迹 图 6. 5.1 

compass 射线 图 6. 6.2 

cond 条 件数 4.3.2，7. 2.1 

condeig 带 条 件数 的 特征 值 分 解 4.4.1 

condest 范 - 1 条 件数 估计 4.3.2 

conj 复数 共 友 2. 2.1 

contour 等 位 线 4. 12.5，6.4.1 

contourf 填 色 等 位 线 6. 4.1 

contourslice 四 维 切 片 等 位 线 图 6.4.3 

continue 循环 继续 7.2.1 

conv 多 项 式 乘 、 卷 积 4.7.1 

cool 青紫 调 冷色 图 6. 3.2，6.4.1，6.6.1，6.6.3 

copper 古 铜 调 色 图 6.3.2,， 6.3.5 

corrcoef 相关 系数 4. 6.1 

cos 余弦 2.2.1 

cosh 双 曲 余弦 2.2.1 

cot 余 切 2.2.1 

coth 双 曲 余 切 2.2.1 

cplxpair 复数 共 罗 成 对 排列 4. 10 

createOptimProblem ”创建 待 解 优化 问题 4.10.5 

cross 叉 积 2.2.3 

esc 余 割 2.2.1 

csch 双 曲 余 割 2.2.1 

cumprod 数组 元 素 累 乘 2.2.3 

cumsum 元 素 累计 和 2.2.3, 6.6.1 

cumtrapz 累计 梯形 积分 4.2.3 

cylinder 创建 圆柱 

Dd 

datacursormode 激活 数据 探 针 6.8.3 

dblquad 二 重 数 值 积分 4.2.3 

deal 分 配 宗 量 3.3.1, 3.3.6,，3.4.2 

deblank 删 去 串 尾部 的 空格 符 3.2.4 

deconv 多 项 式 除 . 解 卷 4.7.1 

delaunay Delaunay 德 洛 奈 三 角 剖 分 6.6.3 

del2 离散 Laplacian 差分 6.4.2 


delete 
de 
deval 
diag 
diary 
diff 
digits 

dir 

dirac 
disp 
dlinmod 
doc 
docsearch 
dot 
double 
drawnow 


dsolve 
卫 e 


edit 

eig 
emlBlock 
Enable 
end 


eps 
EraseMode 


error 


errortrap 
erfc 


eval 


evalin 


exist 
exit 
exp 


expand 
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删除 对 象 

行列 式 

推算 边 值 解 区 间 中 任 点 值 
矩阵 对 角 元 素 提取 、 创 建 对 角 阵 


MATLAB 指令 窗 文本 内 容 记录 


数值 差分 、 符 号 微分 


符号 计算 中 设置 符号 数值 的 精度 


目录 列表 

符号 单位 脉冲 

显示 数组 

离散 系统 的 线性 化 模型 

在 帮助 浏览 器 中 显示 帮助 信息 
对 HTML 帮助 系统 搜索 
点 积 


把 其 他 类 型 对 象 转换 为 双 精度 数值 


强迫 重 画 
符号 计算 解 微分 方程 


启动 M 文件 编辑 器 

求 特征 值 和 特征 向 量 
符号 式 制作 成 Simulink 块 
图 形 对 象 控件 使 能 属性 
结构 体 结尾 

数组 每 维 最 后 元 素 下 标 
浮 点 相对 精度 

图 形 线 对 象 氛 除 模式 
显示 出 错 信 息 并 中 断 执行 


错误 发 生 后 的 双 位 开关 
误差 补 函数 
串 演算 指令 


跨 空 间 串 演算 指令 


检查 变量 或 函数 是 否 已 定义 
退出 MATLAB 环境 

指数 函数 

符号 计算 中 的 展开 操作 


中 


5. 


1，5. 
1，5. 
2,，9. 


3 


4 4 
.5.3，4. 1，4. 2. 1 


3， 
2 


.9.4，5.3.1，8. 8.1 


.7.4 


.12.3，7. 2.4，8.7.5，8.8.3 
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expint 指数 积分 函数 5. 10.1 
opm 常用 矩阵 指数 函数 4.4.2，5. 6.1，5.7.2，5.9.2 
expmi Pade 法 求 矩 阵 指数 4.4.2 
expm2 Taylor 法 求 矩 阵 指数 4.4.2 
expm3 特征 值 分 解法 求 矩 阵 指数 4. 4.2 
exprand 指数 分 布 随机 数 4.6.1，4.6.3 
expstat 指数 分 布 理 论 均值 和 方差 4.6.3 
eye 单位 阵 2.1.2 
ezcontour 画 等 位 线 的 简捷 指令 5. 8.1 
ezcontourf 画 填 色 等 位 线 的 简捷 指令 5. 8.1 
ezmesh 画 网 线 图 的 简捷 指令 5.8.1 
ezmeshec 画 带 等 位 线 的 网 线 图 的 简捷 指令 5.8.1 
ezplot 画 二 维 曲线 的 简捷 指令 4. 10.2，4. 10.3，5. 8.1，6.6.5，7. 2.4 
ezplot3 画 三 维 曲线 的 简捷 指令 5. 8.1 
ezpolar 画 极 坐标 图 的 简捷 指令 5. 8.1 
ezsurf 画 表面 图 的 简捷 指令 5. 8. 1 
ezsurfc 画 带 等 位 线 的 表面 图 的 简捷 指令 5.8.1 
下 他 
FaceAlpha 图 形 贴 面 透明 模式 6. 3. 4 
false 有 逻辑 假 2.5.3 
factor 符号 计算 的 因 式 分 解 5. 2.2 
feather 羽毛 图 6.6.2 
feval 执行 由 串 指定 的 函数 3.1.5，4.9.4，5.1.4, 5.6.3,， 5.9.1， 
5.10.2，7.4.1，7.4.2，7.6.2 
fft 离散 Fourier 变换 4.10，4. 10. 1，4. 10.2，4. 10.3 
fft2 二 维 离散 Fourier 变换 4. 10 
fftn 高 维 离散 Fourier 变换 4. 10 
fftshift 直流 分 量 对 中 的 谱 4. 10，4. 10. 2，4. 10. 3 
fieldnames 构架 域名 3.4.2，3.4.6 
figure 创建 图 形 窗 5.7.1，5.8.1, 6.1.3，9. 3 
fill 二 维 多 边 形 填 色 图 6.6.3，7.3.1 
人 13 三 维 多 边 形 填 色 图 6.6.3 
filter 滤波 器 4.7.2，6.2.2 
find 寻找 非 零 元 素 下 标 2.4.1,， 4.9.1，5.5.1,， 6.3.5，9.2.3 
findstr 寻找 短 串 的 起 始 字符 下 标 3. 2.4 
find_system 获知 模型 所 用 模块 名 称 8.7.1 
finverse 符号 计算 中 求 反 函 数 5 8.2 
fix 向 零 取 整 2.2.1 
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flag 红 白 蓝 黑 交错 色 图 阵 6.3.2 

全 plr 和 矩阵 的 左右 翻转 2.1.4, 9.2.3 

flipud 矩阵 的 上 下 翻转 2.1.4,， 4.8.2, 6.5.1, 6.6.1，7.2.2 

全 pdim 托 阵 沿 指定 维 翻转 2.1.4 

floor 向 负 无 穷 取 整 2.2.1, 4.10.2 

flow MATLAB 提供 射流 演示 数据 。 6.4.3 

fminbnd 求 单 变量 函数 极 小 4. 12.1，4. 12. 2 

fmincon 带 约束 多 变量 函数 极 小 4. 12. 1，4. 12.4，4. 12.5 

fminunc 拟 牛 顿 法 求 多 变量 函数 极 小 值 点 4. 12.1 

fminsearch 单纯 形 法 求 多 变量 函数 极 小 值 点 4.9.4，4.12.1,， 4.12.3,，8.7.5 

fnder 对 样 条 函数 求 导 4.9.3，4.9.4 

fnint 利用 样 条 函数 求 积分 4.2.3，4.9.3，4.9.4 

fnmin 求 样 条 函数 最 小 4.9.3，4.9.4 

fnval 计算 样 条 函数 区 间 内 任意 一 点 的 值 4. 9. 3 

fnplt 绘制 样 条 函数 图 形 4.9.4 

fnzeros 求 样 条 函数 零点 4.9.3，4.9.4 

FontSize 图 形 字 对 象 大 小 9. 2.2,，9.2.3，9.3.1,，9.3.2 

FontUnits 图 形 字 对 象 单位 9. 2.2,， 9.2.3,， 9.3.1, 9.3.2 

for 构成 for 环 用 7.2.1 

format 设置 输出 格式 1.4. 1， 4. 2. 1,， 4. 3. 1，4.7. 1，5. 2.3， 
7.2.1 

fourier Fourier 变换 5.5.1 

fplot 返 函 绘图 指令 6.6.5 

fprintf 设置 显示 格式 3.2.3，3.4.4，4. 12.3 

fsolve 求 多 元 函数 的 零点 4. 5.4 

function 函数 文件 的 头 关键 词 7.7.2，8.9.3，9.3.2 

functions 函数 句柄 内 涵 观 察 7.5.2 

funm 计算 一 般 和 矩阵 函数 4.4.2 

fzero 求 单 变 量 非 线性 函数 的 零点 4.5.4，4.9.1，4.9.4 

Gg 

gallery 特殊 测试 矩阵 2.1.2,，4.4.1，4.5.2，4.5.3 

gamma T 函数 5.3-S 

gca 获得 当前 轴 句 栖 6.2.1，6.2.2 

gcbo 获得 正 执行 “回调 ”的 对 象 句柄 。 9.2.3 

gcf 获得 当前 图 对 象 句柄 6. 3.2，6.3.4，6.4.1，6.5.2 

get 获知 对 象 属性 4.6.1,，6.1.3,，6.2.3,，8.7.2,，9.2.3 

getfield 获知 构架 数组 的 域 3.4.2,， 3.4.6 

getframe 获取 影片 的 帧 画面 6. 5.1，6.5.2 
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get_param 获取 对 象 参数 值 8.7.1, 8.7.3 

ginput 从 图 形 窗 获取 数据 4.5.4 

global 定义 全 局 变量 7.7.3,， 8.7.5 

GlobalSearch 创建 全 域 优化 对 象 4.12.5 

gradient 近似 梯度 4.2.1，6.4.2，7.7.2 

gray 黑白 灰 度 6.3.2，6.7.1。6.7.2 

grid 画 分 格 线 6.1.3，6.2.2,，8.7.5 
griddata 规则 化 数据 和 曲面 拟 合 4.9， 

guide 启动 GUI 辅助 设计 工具 9.2.1 

guidata GUI 数据 的 存储 和 获取 9.2.1，9.2.3，9.3.2 

H h 

help 在 线 帮助 1.4. 3，1. 9. 2，1. 10. 2，5. 1.5,， 7. 3.2 
helpbrower 交互 式 在 线 帮助 1.9.3 

helpdesk 打开 超 文 本 形式 用 户 指南 1.9.3 

heaviside 符号 阶 牙 函数 4. 10.2，4. 10. 3，5. 5. 1，5. 5. 2 
hidden 透视 和 消 隐 开 关 6.3.5 

hist 频数 计算 或 频数 直方 图 4.6.1,4.6.2 

histc 端点 定位 频数 直方 图 4.6.2 

histfit 带 正 态 拟 合 的 频数 直方 图 4.6.1，4. 6.2 

hold 当前 图 是 否 重 画 的 切换 6.2.1,， 6.2.3，6.8.2, 8.7.5 
horner 分 解 成 能 套 形式 5.2.2 

HorizontalAlignment 图 形 文字 对 象 水 平 对 齐 方式 6.2.2，9.2.2，9.2.3 
horzcat 水 平 排放 数组 2.1.4 

hot 黑 红 黄白 色 图 6.3.2,，6.3.5 

hsv 饱和 色 图 6.3.2 

TIi 

idivide 2.2.1 

ielse-elseif 条 件 分 支 结构 6.5. 5， 人 区 OCT 7 .5.3 
ifft 离散 Fourier 反 变换 4. 10，4.10.1 

ifft2 二 维 离散 Fourier 反 变 换 4. 10 

ifftn 高 维 离散 Fourier 反 变换 4. 10 

ifourier Fourier 反 变 换 5.5.1 

ij 缺 省 的 “ 虚 单元 ”变量 2 

ilaplace Laplace 反 变 换 到 取 和 

imag 复数 虚 部 1.3.3，4. 10.4，5.7.1,7.7.4 
image 显示 图 像 6.5.2，6.7.2 

imagesc 显示 亮度 图 像 6.7.2 
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imfinfo 
imread 
imwrite 
ind2sub 
inf 
inline 
inmem 
input 
inputname 
int 
int2str 
interp1 
interplq 
interp2 
interp3 
interpn 
interpft 
intmax 
intmin 
inv 
ipermute 
isa 

iscell 
ischar 
isempty 
isfinite 
isglobal 
ishandle 
isinf 
iskeyword 
isletter 
islogical 
isnan 
isnumeric 
isprime 
isreal 
isspace 


iztrans 


获取 图 形 文 件 信息 

从 文件 读 取 图 像 

把 图 像 写 成 文件 

单 下 标 转变 为 多 下 标 
无 穷 大 
构造 内 联 函 数 对 象 
列 出 内 存 中 的 函数 名 
提示 用 户 输 入 
输入 宗 量 名 

符号 积分 

把 整数 数组 转换 为 串 数组 
一 维 插值 

一 维 快速 插值 

二 维 插值 

三 维 插值 

N 维 插值 

利用 FFT 插值 

可 表达 的 最 大 正 整数 
可 表达 最 小 负 整数 
求 矩 阵 逆 

permute 逆 操 作 

检测 是 否 给 定 类 的 对 象 
若是 元 胞 数组 则 为 真 
若是 字符 串 则 为 真 
若是 空 阵 则 为 真 

若 全 部 元 素 都 有 限 则 为 真 
若是 全 局 变量 则 为 真 
若是 图 形 句柄 则 为 真 
若是 无 穷 数 据 则 为 真 


若是 MATLAB 自用 关键 词 则 为 真 


若是 英文 字母 则 为 真 
若是 逻辑 数组 则 为 真 
若是 非 数 则 为 真 
若是 数值 数组 则 为 真 
若是 质数 则 为 真 
若是 实数 则 为 真 
若是 空格 则 为 真 
符号 计算 Z 反 变换 
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Jj 

jacobian 符号 计算 中 求 Jacobian 和 抢 阵 5. 3. 1 

jet 蓝 头 红 尾 亿 和 色 6. 3. 2，6. 3.3，6. 3.4，6.4.2，6.4.3， 
6.5.1,6.6.3 

jordan 符号 计算 中 获得 Jordan 标准 型 ”4.4.1，5.6.1 

K k 

keyboard 键盘 获得 控制 权 7.2.5 

kron Kronecker 乘法 规则 产生 的 数组 2.2.3 

kurtosis 统计 峭 度 4.6.3 

L1 

laplace Laplace 变换 5.1.5，5.5.2 

lasterror 显示 最 新 出 错 信息 7.2.4,，7.2.5 

lastwarn 显示 最 新 警告 信息 7.2.5 

legend 图 形 图 例 4.10.3，5.8.1,，6.1.3，6.2.2， 
6.6.1,，6.6.3，7.7.2 

length 数组 长 度 2.1.3，4.10.3,，6.6.3, 9.2.3 

light 创建 光 对 象 4.2.3，5.8.1,， 6.1.3，6.3.4 

lighting 照明 模式 4.2.3，6.3.4 

limit 符号 法 求 极限 4. 5. 3.1 

line 创建 线 对 象 6. 7.7.2, 9.2.3 

lines 采用 plot 画 线 色 6. 3.2 

LineStyle 图 形 线 对 象 的 型 式 6.2.1,，6.8.3 

LineWidth 图 形 线 对 象 宽度 6.2. 1,，6. 2.2, 6. 5.2, 6.6.3, 7.7.2， 
8.4.1, 9.2.3 

linmod 获 连续 系统 的 线性 化 模型 8.7.3 

linmod2 获 连续 系统 的 线性 化 精良 模型 ”8.7.3,，8.7.4 

linprog 线性 规划 4. 12.1 

linsolve 指定 算法 解 方程 4.5.1 

linspace 线性 等 分 向 量 2.1.1 

load 从 MAT 文件 读 取 变量 1.7.4 

load_system 装载 系统 8.8.3 

Location 图 形 轴 对 象 方位 6. 2.2, 6. 3.3, 6.4.2, 6.6.1, 6.6.3， 
有 全 各 林 丰 

log 自然 对 数 2. 世 1 

log10 常用 对 数 2.2.1,， 4.6.2 

log2 底 为 2 的 对 数 芝 各 


logical 
logm 
logspace 
lookfor 
lower 


lu 
M m 


magic 
Marker 
MarkerEdgeColor 
MarkerFaceColor 
MarkerSize 
mat2cell 

mat2str 

material 
matlabFunction 
Max 

max 

mean 

median 

Menubar 

mesh 


meshgrid 


mfun 
Min 
min 
minreal 
mkdir 
mod 
moment 
more 


movie 
N nm 


Name 
NaN 


margin 
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创建 逮 辑 数组 
矩阵 对 数 

对 数 分 度 向 量 

按 关键 字 搜索 M 文件 
转换 为 小 写字 母 

LU 分 解 


魔方 阵 

图 形 线 对 象 点 形 

图 形 线 对 象 点 边界 色彩 
图 形 线 对 象 点 域 色彩 

图 形 线 对 象 点 大 小 

把 矩阵 B 转换 为 元 胞 数组 


把 数值 数组 转换 成 输入 形态 串 数组 


材料 反射 模式 
符号 式 产生 数值 M 文件 
图 形 对 象 控件 最 大 值 属性 
找 向 量 中 最 大 元 素 

求 向 量 元 素 的 平均 值 
求 中 位 数 

图 形 窗 对 象 菜单 条 属性 
网 线 图 

产生 * 格 点 "矩阵 


对 MuPAD 经 典 函 数 实施 数值 计算 


图 形 对 象 控件 最 小 值 属 性 
找 向 量 中 最 小 元 素 

状态 方程 最 小 实现 
创建 目录 

模 运算 

中 心 矩 

指令 窗 中 内 容 的 分 页 显示 
放映 影片 动画 


图 形 窗 对 象 名 称 
非 数 (预定 义 ) 变 量 
函数 输入 宗 重 数 
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2.5.3，7.2.1 
4.4.2 
2. 1. 1,4. 2.1 
10.1 


岗 
3. 
4. 


RE 
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名 多 
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1，9.3.2 
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计生 
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10. 2,，6. 5. 2, 7. 3. 1,，7.7.1 
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nargout 


ndgrid 
ndims 
nextpow2 
nlinfit 
nlparci 
nlpredci 
norm 
normstat 
notebook 
null 
num2cell 
num2str 
NumberTitle 
numden 


Oo 


odel13 
odel5s 
ode23 
ode23s 
ode23t 
ode23tb 
ode45 
odeset 
ones 
open_system 
optimset 
orderfields 
orth 


了 PP 


了 Parent 
Pascal 
path 
pathtool 
pause 


pcode 


函数 输出 宗 量 数 


产生 高 维 格 点 矩阵 

求 数组 维 数 

取 最 接近 的 较 大 2 次 寡 

非 线性 最 小 二 乘 拟 合 

拟 合 参 数 置信 区 间 

拟 合 的 预测 区 间 
矩阵 或 向 量 范 数 

正 态 理论 均值 和 方差 

启动 MATLAB 和 Word 集成 环境 
零 空间 

把 数值 数组 转换 为 元 胞 数组 
把 非 整数 数组 转换 为 串 

图 形 窗 对 象 序号 

获取 最 小 公分 母 和 分 子 表达 式 


非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
Stiff 微分 方程 解 算 器 

适度 Stiff 微分 方程 解 算 器 
Stiff 微分 方程 解 算 器 

非 Stiff 微分 方程 变 步 长 解 算 器 
创建 或 改写 ODE 选项 构架 参数 值 
全 1 数组 

开启 块 图 模型 
优化 指令 的 参数 设置 

重 排 域名 

值 空间 正 交 化 


图 形 对 象 的 父 对象 

特殊 和 矩阵 

设置 MATLAB 搜索 路 径 的 指令 
搜索 路 径 管理 器 

暂停 

创建 预 解 译 P 码 文件 
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和 
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4. 
入 
生 
4 
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PP op 
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.1.3，2. 4.2 


.3.2，5. 6.1 
3.4，3.3.6,，8.7.2 
.2.3,，4.6.3，4.8.3，5.2.1，8.8.3 


2.2，5.7.2 


8.3 

12.2，4. 12.4，8.7.5 
.4.3，3.4.6 

.3.2 


.8.3 
-3.1 
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.5.2，7. 2.5 
.3.2 
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pcolor 伪 彩 图 6.4.1，8.7.5 

peaks MATLAB 所 给 三 维 曲 面 6.3.4，6.8.3 

permute 对 各 维 次 序 重组 2.1.4，2.3.3 

pi (预定 义 变量 ) 圆 周 率 1 3 工人 《14.5 

pie 二 维 饼 图 6. 6.1 

pie3 三 维 饼 图 6. 6.1 

pink 粉红 色 图 矩阵 6. 3.2 

pinv 伪 逆 4. 3.2，4.5.3 

plot 平面 线 图 4.5.4， 6.1.3, 6.2.1, 6.6.5, 6.8.2， 
和 人 和 人 六 

plot3 三 维 线 图 4. 12.4，5.7. 1，6. 1. 3，6. 3.1，6.5.2 

plotmatrix 矩阵 的 散 点 图 6.6.4 

plotyy 双 纵 坐标 图 6.2.3，7.7.2 

pol2cart 极 或 柱 坐 标 变 为 直角 坐标 6. 6. 

poly 矩阵 特征 多 项 式 、 根 集 对 应 多 项 式 4.7.1，5.6.1 

poly2str 以 习惯 方式 显示 多 项 式 4.7.1 

poly2sym 双 精 度 多 项 式 系数 转变 为 向 量 ”5.9.1 

符号 多 项 式 

Polyfit 数据 的 多 项 式 拟 合 4.7.1,，4.8.2 

polyval 计算 多 项 式 的 值 4.7.1，4.8.2 

polyvalm 计算 矩阵 多 项 式 4.7.1 

Position 图 形 轴 对 象 位 置 6. 2. 3，6. 3. 3，6. 3.5，6. 4. 1，6.4. 2， 
6.6.3，9.2.2，9.3.1,， 9.3.2 

Ppyval 计算 分 段 多 项 式 4.2.3，4.9.3 

pretty 以 习惯 方式 显示 符号 表达 式 5. 3.1，5. 3.3，5.7.2 

prism 光谱 色 图 矩阵 6. 3.2 

Prod 数组 所 有 元 素 乘积 2.2.3 

Qad 

qr 矩阵 的 正 交 三 角 分 解 4.5.1，4. 8.2 

quad 低 阶 法 计算 数值 积分 4.2.3 

quad2d 变 限 重 积分 生息 于 

quadl Lobatto 计算 数值 积分 4.2.3，4. 10. 2 

quadprog 二 次 规划 4. 12.1 

quadv 函数 数组 求 积 4.2.3 

quit 推出 MATLAB 环境 1.4.3，7.2.5 


quiver 二 维 方向 箭头 图 8.7.5 
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Rr 

rand 产生 均匀 分 布 随机 数 2.1.2, 4.6.1 

randi 均匀 分 布 整数 2.1.2 4.6.1 

randn 产生 正 态 分 布 随机 数 2.1.2 4.6.1 

randperm 随机 置换 向 量 2.1.2 

randsrc 指定 字符 集 均 布 随机 数 2.1.2，4.6.1，6.6.4 

RandStream 随机 流 4.6.1，4. 6.3，4. 12.5 

range 样本 极 差 4.6.3 

rank 和 矩阵 的 秩 4.3.2，5.6.1 

raylrnd 瑞 利 分 布 随机 数 4.6.1，4.6.3 

raylstat 瑞 利 分 布 理 论 均值 和 方差 4.6.3 

rcond 和 矩阵 倒 条 件数 估计 4.3.2 

real 复数 的 实 部 1.3.3，4. 10.4，5.7.1，7.7.4 

realmax 最 大 正 浮 点 数 1.3.3，4.1 

realmin 最 小 正 浮 点 数 1.3.3，4.1，4.2.3 

rec 符号 法 解 递 推 方程 5.1.5，5. 9.2 

rem 求 余数 和 导 玫 | 

repmat 铺 放 模块 数组 2.1.4，4. 2.3，7. 2.1 

reset 重 置 4.6.1，5.1.5 

reshape 改变 数组 维 数 .大 小 2.1.4，2.3.3,， 4.3.1,， 4.12.5， 
6.1.2,，7.2.1 

residue 部 分 分 式 展开 4.7.1 

Resize 图 形 对象 大 小 可 变 属 性 9.2.2，9.2.3 

return 返回 1.4.3,， 7.2.5 

ribbon 把 二 维 曲线 画 成 三 维 彩 带 图 4. 10.2，6. 6.3 

rmfield 删 去 构架 的 域 3.4.2，3.4.6 

rng 设置 全 局 随机 流 2.1.1，2. 1. 2，2. 2. 4，2. 3. 1，3. 2. 2， 
3.3.4，4.6.1 

roots 求 多 项 式 的 根 4.7.1，5.7.1 

rose 频数 扇形 图 4.6.2 

rot90 和 矩阵 旋转 90 度 2.1.4 

rotate 绕 指 定 的 原点 和 方向 旋转 6. 3.3，6. 5.1 

rotate3d 启动 三 维 图 形 视角 的 交互 设置 功能 6. 3. 3 

rref 简化 矩阵 为 梯形 形式 4.5.1，5. 6.1 

rsf2csf 实 块 对 角 阵 转 为 复 值 对 角 阵 4.4.1 

run 全 域 寻 优 4.12.5 


Ss 


save 
scatter 
sec 

sech 
semilogx 
semilogy 
set 


setfield 
set_param 


shading 


shg 
shiftdim 
Sign 


SIm 
simple 


simplify 
simplot 


Simset 


simulink 
sin 

sinh 

size 
skewness 
slice 
SliderStep 
solve 


Sort 
Sortrows 
sphere 


spinmap 
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把 内 存 变 量 保存 为 文件 
散 点 图 

正 割 

双 曲 正 割 

X 轴 对 数 刻度 坐标 图 

立轴 对 数 刻度 坐标 图 
设置 图 形 对 象 属性 


设置 构架 数组 的 域 
设置 对 象 参数 值 
色彩 浓 谈 模式 


使 当前 图 形 窗 位 于 前 台 
数组 维 序号 左 移 重组 
根据 符号 取 值 函 数 
运行 Simulink 模型 


寻找 最 短 形式 的 符号 解 


符号 计算 中 进行 简化 操作 
采用 示 波 窗 形式 绘图 

对 Simulink 模型 的 仿真 参数 
进行 设置 

启动 Simulink 模块 库 浏览 器 
正弦 

双 曲 正弦 

和 矩阵 的 大 小 

统计 斜 度 

立体 切片 图 

图 形 对 象 滑 键 步 长 属性 

求 代数 方程 的 符号 解 


按 升 序 或 降序 排列 
按 升序 派 矩阵 的 行 
产生 球面 

色 图 彩色 的 周期 变化 


和 和- 呈 人 生生 天 二 


8 
2， 
2 
2 
4. 
6. 
9 
4 
5. 
2 
2， 
4 


中 


1,，4. 10.3，4. 12.5，6. 1. 3， 
2, 6. 2.3,，6. 5. 2，6. 8. 2，7. 
2,，9.2.3 

2,， 3.4.6 

1,，8.7.3，8.8.3 

1, 6.1.3,， 6.3.2,，6.6.3, 8. 
2.3 
5.2，8.7.5 
3.2 

2.1 
8 


汪 RNAN9D 








.2,，8.7.3，8.7.4，8.7.5,，8. 
.3 

10. 3，5. 2.2，5. 2.3，5. 3. 2， 
5.1，5.7.2 

2,，5. 5.1 

.2 

4，8.7.5，8. 8.1 


ba 


2，9.2.3 
4，4.9.40.4.12.2,，5.1.15 
4，5. 6.2，5. 6.3 
4，3.2.2，3. 2.4 
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6. 
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685 


7.2， 


7.5， 


8.1， 


精通 MATLAB R2011a 





686 
spline 样 条 插值 
spring 紫 黄 调 春色 图 
sprintf 把 格式 数据 写成 串 
sqrt 平方 根 
sqrtm 平方 根 矩阵 
squeeze 删 去 大 小 为 1 的 “ 孤 维 ” 
sscanf 按 指定 格式 读 串 
stairs 阶梯 图 
statset 设置 nlinfit 选项 
std 标准 差 
stem 二 维 杆 图 
stem3 三 维 杆 图 
step 阶 牙 响应 指令 
str2double 把 串 数 字 变 成 双 精度 数 
str2func 创建 函数 句柄 
str2mat 创建 多 行 串 数组 
str2num 串 转换 为 数 
strcat 接 成 长 串 
String 图 形 文字 对 象 串 内 容 
strjust 串 对 齐 
strmatch 串 匹 配 搜索 
strncmp 前 n 个 字符 比较 
strrep 串 蔡 换 
strtok 寻找 第 一 间隔 符 前 的 内 容 
struct 创建 构架 数组 
struct2cell 把 构架 转换 为 元 胞 数组 
structfun 函数 对 整个 构架 作用 
strvcat 创建 多 行 串 数组 
Style 图 形 控件 类 型 
sub2ind 多 下 标 转换 为 单 下 标 
subexpr 通过 子 表达 式 重 写 符号 对 象 
subplot 创建 子 图 
subs 符号 计算 中 的 符号 变量 置换 
subspace 两 子 空间 夹 角 
sum 元 素 和 
summer 绿 黄 调 夏 色 图 


2 
3， 
2 
2 
4 
1 
2 
2 
8 
6 
7， 
3， 
6， 
2， 
5 
2 
.2.3， 
2 
5 
3， 
2 
2， 
2， 
2. 
2 
4 
3， 
和 
2 
3， 
4. 
2. 


9 


.1，3. 4， 


，5. 7. 


.10.3，6. 


.2. 3，6. 6， 
-10.2，4. 
-3.1，5.7.1 
.3.2 

.2.3，4. 2， 
.3.2，6. 5. 


笃 
6， 
3. 
2 
4 
2 
3， 
6， 
和 
和 
和 
6， 
6， 
3， 
7. 
3. 
3， 
3， 
6. 
9. 3.。 
3， 
3， 
3， 
3. 
3， 
3 
3， 
3 
3 
9 
2 
5 
生 
6 
4 
5 
4 
2 
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.6，3. 4. 
.5，3. 4. 


5 
生 
.1，9. 3. 
2 
3 


，4.9.3 


.7.2, 9.2.2, 9.2.3, 9.3.1， 


4，3.4.6 
6 
6 


2 


.2 

1.2,，6. 1.3，6.2. 2， 
.4 

10. 3，4. 12.2，5. 2. 3， 


.1，4. 2. 3 
.1，6. 6. 3 
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surf 三 维 着 色 表面 图 
surface 创建 面 对 象 
surfc 带 等 位 线 的 表面 图 
svd 奇异 值 分 解 
svds 求 指定 的 若干 奇异 值 
Switch-case- 多 分 支 结构 
otherwise 
sym 创建 一 个 符号 变量 
sym2poly 符号 多 项 式 生 成 数组 多 项 式 

系数 数组 
syms 创建 多 个 符号 对 象 
symsum 符号 计算 求 级 数 和 
symvar 认定 符号 表达 式 中 变量 
Tt 
Tag 图 形 对 象 识别 名 属性 
tan 正切 
tanh 双 曲 正切 
taylor 符号 法 Taylor 展开 
text 文字 注释 
主 创建 传递 函数 对 象 
tic 启动 计时 器 
Title 图 形 对 象 名 属性 
TitlePosition 图 形 对 象 名 位 置 属性 
title 图 名 
toc 关闭 计时 器 
toeplitz 生成 Toeplitz 矩阵 
Toolbar 图 形 对 象 工具 条 属性 
trace 矩阵 的 迹 
trapz 梯形 法 数值 积分 
triL 下 三 角 阵 
trim 求 系统 平衡 点 
trimesh 不 规则 格 点 网 线 图 
triplequad 三 重 积分 
trisurf 不 规则 格 点 表面 图 
triu 上 三 角 阵 
true 有 还 辑 真 
try-catch 控制 流 中 的 Try-catch 结构 
type 显示 M 文件 


中 


史 人 ie 
闪 有 SS 
光 


12.4，6. 3.2，6. 8.3 
2.3 
3.5 


.3.2，5. 6. 1 


3.2 
11.1，7.2.3，7.2.4，7.4.1， 
7.2，9.2.3 

1.1，5.1.4，5. 2.1，5.9.1 
7.1，5.9.1 


1.1，5.1.4，5.1.5 


久 
on 
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Un 


uicontrol 
unifstat 
Units 
unwrap 


upper 
Vv 


Value 
var 
varargin 
varargout 
Vectorize 


vertcat 
view 

Visible 
voronoi 


vpa 
WwW wm 


warning 
which 
while 
white 
who 
whos 
winter 


XXX 


Xdata 
xlabel 
xlim 
XlimMode 
xor 

Xtick 
XtickLabel 


创建 用 户 控件 

均匀 分 布 理 论 均值 和 方差 
图 形 对象 长 度 单位 
自然 态 相 角 
转换 为 大 写字 母 


图 形 对 象 控件 取 值 属性 
方差 

变 长 度 输入 宗 量 

变 长 度 输 出 宗 量 

使 串 表 达 式 或 内 联 函 数 适 于 
数组 运算 

垂直 排放 和 矩阵 

三 维 图 形 的 视角 控制 
图 形 字 对 象 可 视 性 
Voronoi 多 边 形 

任意 精度 (符号 类 ) 数 值 


显示 警告 信息 

确定 函数 文件 的 位 置 
控制 流 中 的 While 环 结构 
全 白色 图 和 矩阵 

列 出 内 存 中 的 变量 名 
列 出 内 存 中 变量 详细 信息 
蓝 绿 调 冬 色 图 


图 形 线 对 象 X 轴 数 据 
X 轴 名 

X 轴 范 围 

图 形 X 轴 对 象 范围 属性 
或 非 逻 辑 

图 形 X 轴 分 度 位 置 

图 形 X 轴 分 度 标识 


RE 


产生 和 罗 反 


pp 
ER 


色 生意 和 并 和 色 
和 亲 吕 和 
势 
避 
SN 
名 


.3.1，9. 3.2 


.2.2。9. 2.3，9. 2. 3，9. 3.1 


.2.2,，9.2.3,，9.3.1, 9.3.2 


2.4，7.7.2 
2.4，7.7.2 
2.3，5.9.1,，5. 10.2，7. 6. 3 


1.3，6.3.3，6.4.3，9.2.3 


12.2，5. 2. 1 


3，5. 10.2，7. 2.5 
3，2.4.2，5.9.2 
2,，7.2.1,，8.5.2 
2 

2,1.7.4 

2, 5.1.3,，5.1.5 
2 
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Yy 


YColor 
Ydata 
Ylabel 
ylabel 
YlimMode 
Ytick 
YtickLabel 


也 z 


zeros 
Zdata 
zlabel 
ZlimMode 
zoom 
ztrans 


图 形 Y 轴 对 象 色彩 

图 形 线 对 象 Y 轴 数 据 
图 形 对 象 Y 轴 名 称 
立轴 名 

图 形 Y 轴 对 象 范围 属性 
图 形 Y 轴 分 度 位 置 

图 形 Y 轴 分 度 标 识 


全 零 数 组 

图 形 线 对 象 Z 轴 数 据 
Z 轴 名 

图 形 Z 轴 对 象 范围 属性 
图 形 的 变焦 放大 和 缩小 
符号 计算 Z 变换 


C.3 _ Simulink 的 库 模 块 


Abs 取 绝对 值 模块 
Action Port 条 件 口 

Add 加 法 模块 
Algebraic Constraint ”代数 约束 模块 
Assignment 赋值 模块 

Clock 仿真 时 钟 模块 
Compare Tb Constant 与 常数 比较 模块 
Constant 人 恒 值 输出 模块 
Demux 分 量 模块 
Derivative 求 导 数 模块 
Diserete-Time 离散 时 间 积 分 模块 
Integrator 

Discrete Transfer Fcn 离散 传递 函数 模块 
Display 数值 显示 模块 
Enable 使 能 模块 


Enable Subsystem ”使 能 子 系统 


Fcn 


For Iterator 


用 户 自 定义 函数 
循环 指数 模块 


头条 相 - 曙 3 加 0 
RNRND Da 


oo 


poppp 相 pop pg 
| 


pp po po 省 


吕 RD 


伯仲 六 -六 种- 执 


SS 
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.2，6.6.3 


2.2,，6.6.3 


多 


和 


抽 和 汉 


2,，8.5.2, 8.5.3, 8.6.1， 


.1，8.7.2 


.1，8.7.5 


2,，8.5.3,，8.6.1,， 8.7.4， 


2 


1，8.7.3 
1，8. 5.2，8. 6.1 
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For Iterator 
Subsystem 
Gain 


Ground 

工 

If Action Subsystem 
JIn1l 


Integrator 


Level-2 Mr-file 
SFunction 
Math Function 
MATLAB Fcn 
Matrix Square 
Memory 
Merge 

Mux 

Outl 


Product 

Pulse Generator 
Random Source 
Relation Operator 
Scope 


Signal Builder 
Sine Wave 
SMD 


Sqrt 
State-Space 
Step 


Stop 
SubSystem 
Subtract 
Sum 


For 环 子 系统 


增益 模块 


接地 模块 

条 件 转向 模块 
条 件 子 系统 
输入 端口 模块 


连续 函数 积分 


二 级 M 码 S 函数 模块 


数学 函数 模块 
M 码 任意 函数 
和 矩阵 平方 模块 
记忆 模块 

信和 号 合成 模块 
合 路 模块 

输出 端口 模块 


乘法 器 
脉冲 发 生 模块 
随机 信号 模块 
关系 运算 模块 
示 波 模块 


信号 构建 器 
正弦 波 输出 

由 符号 表达 式 生成 的 
Simulink 模块 
平方 根 模块 

状态 方程 模块 

阶 姥 输出 


终止 仿真 
子 系统 模块 
减法 模块 
求 和 模块 


8. 


0 
名 


入 半天 名 名 着 条 天 加 和 和 玉 拓 和 加 和 六 -了 
强 让 


pp gp po po go po 
中 





钊 we 


旬 和 -9 了 9 2 


本 


外- 第- 了 


oa 


的 


.1，8.6.1, 8.7.1, 8.7.2， 
8.3 
4.2 


六 


.1，8.4.2,，8.5.1, 8.5.2， 


SN 


.1，8. 3.1,，8.7.2,，8.7.4， 
.1，8.8.3 


oo 


2,，8.6.2,，8.7.1,，8.9.3 
.1，8.4.2,， 8.5.1, 8.5.2， 
3，8.7.5 

5 


2.2,，8. 2.3, 8.3.1, 8.3.2， 
5.3，8. 6.1,， 8. 6.2, 8.7.1， 
8,，8.9.3 


4.2，8. 6.2 


3.1, 8.3.2, 8.6.2, 8.7.1， 
7.5，8. 8.3 


3.2 


7.3，8.7.4，8.8.1,，8.8.3 
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To Workspace 数据 存 人 内 存 变量 4.2.3，8.4.2 

Transfer Fcn 传递 函数 模块 8. 2.3, 8. 6.2, 8.7.1, 8.7.2, 8.7.3， 
8.7.5 

Trigger 触发 模块 8.4.2 

Trigged Subsystem ”触发 子 系统 8.4.2 

Unit Delay 单位 延迟 模块 8.6.1,，8.7.3，8.8.3 

Variable Selector ”变量 选择 模块 8. 5.1 

While Iterator While 条 件 模块 8.5.2 

While Iterator While 环 子 系统 8.5.2 

Subsystem 

XY Graph 显示 X-Y 图 形 8.7.4 


Zero-Order Hold 零 阶 保持 模块 8.6.2 
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